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ABSTRACT 


A study of Remote Sensing applying to the zinc 
and lead mineral prospeotions of the Faraopeba Formation in 
the Bambut Group was carried out in the area of Vazante, 
State- of Minas Gerais. This study included geological 
mapping; quantitative analysis of geomorphologiaal indexes 
and the identification of both lead and zinc mineralized 
zones. The results showed that the black and white _aerial photo_ 
graphs and the color infrared transparencies were efficient 
for the mapping of three lithological units of the Paraope^ 

ha Formation and for the mineralized zones identification^ 

• .2 

respectively . The multiespectral transparencies of I S made 
it easier to separate dolomitSj which are the rocks co^ 
ditioning the zinc and lead mineralization. The statistical 
analysis of. the morphometric indexes obtained from black and 
white photographs and topographic charts showed significant 
difference among the three lithological units of Faraopeba 
Formation which can be defined as Crestj hilly and Kars tic 
Reliefs. 
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CAPITULO I 
INTRODUgAO 

Este trabalho de pesquisa faz parte do Proj_e 
to Zin’co, que esta sendo desenvolvido por uma equipe multi^ 
tidisci pi inar do Projeto SERE. Atraves de estudos geologicos, 
geomorf ologicos e geobotanicos na regiao de Vazante (M.G.), 
'o Projeto Zinco visa o . estabel eciniento de uma metodologia 
para aplicagao de dados de Sensoriaraento Remote a nivel de 
aeronave, na prospeegao de areas sujeitas a mineral i zagao de 
zinco e chumbo no Grupo Bambu? (unidade geologica com elev^ 
da potencial i dade em minerals nao ferrosos). Estes estudos 
atendem as solicitagoes do II P.N.D., pois a pesquisa em mj_ 
nerais nao ferrosos e prioritaria face a crescente demanda 
do mercado fnterno e a sua situagao deficitaria, que pode 
ser constatada pel o. vol ume..de . importagoes desses metais nao 
ferrosos, ou_seja, 64.653 ,2 t. (60% do consume nacional), _e 
qu'ivalente a US$ 80.567.267 no ano de 19/4 (D.N.P.M., 1975). 

1.1 - OBJETIVOS 

“ Avaliar. as fotografias aereas branco e pretas,tran£ 
parencias raul ti espectrais I^S e fitas compatlveis com o com 
putador do Sistema LANDSAT, no mapeamento geologico da Fo_r 
magao Paraopeba. 

- Testar a apl icabil idade do sistema de cl assif i cagao 
automatica I-lOO, como apoio as f otoi nterpretagoes geologj^ 
cas realizadas com os serisores' f otograf i cos . 

- Avaliar as transparenci as coloridas, normals e infr^ 
vernielho, na d1 scriminagao de zonas mi neral i zadas em zinco. 
e chumbo. 
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- Testar a -apli cabil idade do sistema de cl ass i f i ca^ao 
8U tomit-iea IrTOO na separagao de zonas mineral izadas, conh^^ 
cidas vis^ualmente- em transparencias colorldas e- infraverm_e 

Iho. ...... 


- Testar as variaveis morf ometr i-cas extraTdas de fot^ 
grafias aereas branco e pretas e cartas topog raf teas , na 
cjiscriminagao das unidades lito-logicas map'eadas. . 

- Discutir a estratigraf 1a , estrutura, tecto'nica, H 
tologla e genese das mineral 1 zagoes na regiao de Vazante, 

M-. G ■ 


- Sugerir uraa compartimentagao gepmorf dl og ica para a 
area com base na analise de variancia e analise de .correl^ 
gap das variaveis morf ometr i cas extraTdas das fotografias a? 

Teas branco e pretas e cartas topograf i cas . 

” Verif 1car_qua1 dos produtos fotograficos (foto'gr_a 
fias aereas branco e pretas ou transparencias' multiespectrais 
I^S) fornecem mais infPrmagoes sobre a rede de drenagem, p^ 
ra cada unidade I'itologlca mapeada. 

“■ Testar as imagens do sistema LANDSAT, escala 
1:250.000, na compartimentagao georaorf ol ogica da area, com 
base na rede de drenagem. 

- Analisar a tendencia regional das variaveis morfom^ 
tricas extraTdas- de cartas topbgraficas e fotografias aereas 
branco e pretas ;na area. ■ 

1.2 - JUSTIFICATIVA 

A area teste de Vazante foi escolhida por re£ 
nir amplas condigoes para urn desenvol vimento do.trabalho. 



tais como: 
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- A mineral i za^iio esta encaixada em rochas da Form^ 
'§ao Paraopeba, do Grupo BambuT, unidade geologica com ampla 

distribuigao geografica. 

- Existe Lima notavel associagao entre especles veg_e 
tais caracterTsti cas do cerrado e diferentes tipos de rocha 
e minerio de zinco. 

- A mineral izagao e controlada por fraturas e falhas, 
que estao refleti.das no relevo por uma topografia mai$ ele 
vada, numa superfTcie predomi nantemente plana. 

- Alem disso, ha grande quantidade de .f ot'ograf i as a^ 
reas obtidas com varios tipos de sensores, atraves da aer£ 
nave Bandeirante PP-FCX, do Instituto de Pesqui sas-.Espaciais, 
nos anos de 1972 e 1975, e bibliografia adequada. 


1.3 - EOCALIZACfiO E DESCRiqAO DA AREA 



A area localiza-se a 

Noroeste do Estado de 

Hi 

nas 

Gerais, (Fig. I.l) abrangendo a 

cidade de Vazante, 

as 

Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro Podre, Morros Lapa Nova 

e 

das 

Minas, entre as coordenadas: 




Latitude Sul 

Longitude Oeste 



17046'15" ■ 

46°46'34" 



17049 ’ 48" ■ 

46041 ■ 26" 



18°04 ' 33" 

46O52‘40" 



I 8 OOTO 8 " 

46056' 57" 



0 acesso ate a cidade 

de Vazante pode ser 

f ei 


to atraves da cidade de Paracatu (Km 516 da rodovia Belo H£ 
rizonte - BrasTlia -• BR-040) de onde se segue por 118 km de 
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Fig. 1.1 * Locoliiopao do Area 
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estrada de terra perf ei tamente trafegavel mesmo na estagao 
chuvosa,- ate a cidade de Vazante. A cidade de Paracatu e ser 
vida. per aeroporto com pista nao pavimentada . Outro acesso 
• ate Vazante pode ser feito passando pel-a cidade de Rates* de 
Minas, seguindo~se por 130 km de estrada di f i ci Imente traf£ 
gavel na estagao chuvosa. 

A area encontra-se no dominie das masses de 
ar Equatoriais e Tropicais, com clima tropical al ternadameji 
te umido e seco, segundo a classificagao climatica de 
Strahler (Fig. 1.2). - - 

Durante todo o ano,‘atua a massa de ar Tropj^ 
cal Atlantica (Ta) quente, timida e com tendencia a estabilj^ 
dade, devido a subsidencia superior. 

'No verao, atua a massa de ar Equatorial Cont^ 
nental (Ec) que, dada a ausencia de subsidencia, tern -urn . c^ 
rater de i nstabi-1 idade, produzindo pr-eci pi tagoes abundantes. 

■ ' i 

No inverno, atua a massa de ar Equatorial' ^ 
tlantica (Ea) que, apesar de possuir calor e muita umidade 
nos seus novels inferiores, nao possui instabilidades prov^ 
cadoras de chuva devido a existencia, nos niveis superiores, 
de uma inversao de temperatura ou’ subsidencia. 

A temperatura media e de 21,4°C, registrando- 
se as temperaturas- mais elevadas nos meses de outubro, n^ 
venibro, dezembro, Janeiro e fevereiro, e as mais baixas no 
restante do ano, com urn minimo no mes de Julho. Nao ha va 
riagoes termicas pronunciadas durante todo o ano,- talvez 
la ausencia de massas de ar polares na regiao. 

Os valores das amplitudes' termicas diarias mqs 
tram grandes variagoes causadas, talvez, pelo efeito da coji 
ti nental idade. 
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ORIGINAL PAGE IS 
OP POOR QUALITY 


Seguirdg a cl assif icagao de .Gaussen e Bagnouls 
(1953), a estagao seca e a sequencia dos meses de maio, 
nhOj julhp, agosto e setembro, sendo considerado mes seco a 
quele em que o’ total das preci p i tagoes em milTmetros e igual 
ou inferior ao dobro da temperatura em graus centTgrados; 

P f 2T. 

A determinagao grafi'Ca da estagao seca e fei_ 
ta atraves da construgao do diagrama ombrotermiho (Fig. 1.3), 
onde a superfTcie de cruzamento das curvas de precipitagao 
e temperatura determinam a estagao seca, perTodo do ano era 
que a agua exists em quantidade insuficiente ou mesmo ause£ 
te. ‘ . 

A vegetagao e de cerrado, ocorrendo variagoes 
vinculadas ao relevo, solo e litologia. 

Nas superficies mais elevadas, com relevo acj_ 
dentado, o cerradj e raTo, com arvores pouco desenvol vi das 
e predominio de gramTneas. A raata galeria acompanha a maior 
parte dos cursos d'agua. Os solos nao sao bem desenvol vidos, 
devido a aceleragao da erosao nos gradientes mais ingremes, 
deixando expostas as camadas inferiores do solo em formagao. 
Ha predominio de litossolos. 

Nas superficies planas, p'redomina o cerradao, 
com arvores de maior porte e menos espagadas entre si. Ap_a 
rece a raata seca, de folhas caducas, cor es branqu i gada, ■ e 
grande quantidade de cactaceas e barrigudas. Predominam l_a 
tossolos vermel ho-escuros e vermel ho-amarel os . 
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CAPTTULO II 



REVISffO BIBLIOGRSFICA 


2.1 - GEQLOGIA 

2.1.1 - GRUPO BAM'BUT 

As rochas existentes na area pertencem ao Grjj 
po BambuT, definido por Rimann em 1917, coino Serie Bambui. 
t constituido por litologias areno-pelTti co-carbonati cas . . 

As divisoes estrati graf i cas propostas' para 
te grupo sao diversif icadas, deyido a grande variaglo faci^ 
logica das sequencias sedimentares e tambem ao tectom'smo 
frido por estas rochas, durante o ciclo Brasiliano, com po^ 
.sTveis reativagoes posteriores. 

- Derby (1906) sugare uma divisao- psra as rochas ' dO’ 
Grupo Bambui, em duas unidades que apresentam diferengas teo 
tonicas e cronol og i cas . 

-Freyberg (1932) divide estas rochas em, facies Cam^ 
das Gerais e Camadas Indaia. 

- -Branco e Costa ( 1960) propoem_ a divisao em tres for 

magoes: Carrancas, Sete Lagoas e Rio Paraope.ba, sendo que a 
Formagao Rio Paraopeba subdivide-se em quatro membros: Ser 
ra Santa Helena, Lagoa do Jacare, Tres Marias e Serra da Sa]^ 
dade. . ' ■ 


- Barbosa (1965) propoe uma outra divisao para o Grju 
po BambuT, em seis formagoes: Sambura, Paranoa, Sete Lagoas, 
Serra Gineta, Lagoa do Oacare e Tres Marias. 
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- Braun (1968) propoe uma nova divisao para o Grupo 
BambuT: Forma^ao Paranoa, Parao^peba e Tres Marias (Fig. II. 1). 
A divis'ao proposta por Braun foi considerada como a mais ad^ 
quada, po’is se fundamenta em mapeamento geologico regional. 

Recentemente, Amaral et al (1976) redefiniram 
0 Grupo BambuT com base num- mapeamento de 300.000 km^ (car 
ta' geologica ap milionesimo da Folha de Belo Horizonte): 

Formagao Tres Marias 
Formagao Lagoa do Jacare - 
Formagao Serra de Santa Helena 
^ Formagao Sete Lagoas 
Formagao Paranoa - 

As formagqes Paranoa e Paraopeba tem caract^ 
rTsticas miogeossinclinais. 0 estilo estruturai e de dobr^ 
mentos .lol omorf i cos , com antiformes e sinfcimes abertos e 
acentuadamente assimetri cos , a medida que se aproxima .do 
grande caval gamento do Bordo Ocidental da Bacia BambuT. Quaji 
do existem camadas competentes e 1 ncompetentes intercaladas, 
ha flexoes e dobras "in chevron" e em caixa (box fold) (L^ 
deira e Loczy, 1975). 

As facies Sete Lagoas, Santa Helena e Lagoa 
do Jacare, representam -os termos plataformais da Formagao P^ 
raopeba, tendo se depositado quase que inteiramente sobre o 
Craton Sanfranciscano. Sua atitude e sub-horizontal, encoji 
trando-se dobradas somente nas areas adjacentes as falhas 
do tipo "chevron" (Ladeira e Loczy, 1975). 

A formagao Tres Marias, representando a mola£ 
sa BambuT, encontra-se na regiao central da Bacia, pouco d^ 
formada, apenas com dobramentos suaves, mas, nos locals afe 
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Fig. II. 1 - Coluna Estratigraf i ca , segundo Brawn (1968) 
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tados’ por falhas, pod.e mostrar-se mais tect-om'zada {Ladeira 
*e Loczy, 1975). 

Amaral acrescenta, em informa^oes verbals, qua 
a Formagao Paranoa e o sub-grupo Paraopeba .podem ser depos1_ 
tos de plataforma, e qua a Formagao Tres Marias nao se cara£ 
teriza como uma mola'ssa verdadelra. 

A idade do BambuT e con'trov-ertida. Amaral (1968 
‘a), usando o metodo Rb-Sr na regiao de Vazante encoirtra, em 
folhelbos, uma isocrona com 600 j; 30 m.a., que concorda com 
as analises da composigao isotopica do chumbo. Conforme Ca£ 
sedanne (1968), Cassedanne e Lasserre (1968) determiham a i_ 
dade de 810 t 35 m.a. em araostras de galena na regiad de 
zante. Conforme Marchese (1974), Dardenne et al (1 973) de_s 
cobriram novas ocorrlncias de estromatol i tos colunares, S£ 
.tuados na base da Formagao Paraopeba, pertencentes ao Grupo 
Conophyt-on^ caracteristi cos de terrenos Pre-Cambri anos , sejii 
do inferida uma ic'adt Proterozoica Superior ou Rifeano - Mi 
'd->‘o. Segundo Campanha (1977), Fairchi'ld (1977), 'em inform^ 
goes verbals, ressalta tarabeni a ocorrencia de formas de Co_ 
nophyton no Grupo BarabuT, mas alertapara a necessidade de 
se estabelecer empiri camente, para cada regiao, adistribuj_ 
gao horizontal e vertical das assembleias de estromatol itos, 
para possibilitar, entao, o seu uso bioestratigr'afico. Majr 
chese (1974) -atribui uma idade.de 1000 a 650 m.a. para o 
Grupo BambuT, baseando-se em jazigos de es tromatol i tos di 
SL'per“grupo Gymnoeolen-ida, do Rifeano Superior (960 a 650 
m.a.), descobertos na regiao oriental de Minas Gerais. 

Tectoni camente, o dominio Bambui caracterizou- 
se por uma deformagao oriunda de tensoes tangenclais E-W, 
que provocaram intensos e extensos falhamentos com dobramein 
tos associados com uma polaridade em ambos os lados, conve_r 
gindo para o centre da bacia..Mo lado ocidental, predominam 
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os cavalgamentos e, no lado Leste, as falhas inversas com do 
bramentos e f raturamentos associados. Os dobramentos associ£ 
dos sao assimetricos . 0 conjunto de felloes deformativas at_e 
nua-se progress! vamente, no sentido do centro da bacia, ate 
quCj nesta regiao, as camadas se tornam prati cam'ente horizon^ 
tal i zadas ou levemente onduladas (Ladeira e Loczy, 1975). 
Braun (1968) descreve grandes escamas.de empurrao, colocaji 
do rochas mais antigas e mais matemorf i cas sobre mais novas- 
e menos metamorf icas , indo, a medida que se.atenuarara os e£ 
forgos., passando a falhas inversas, como consequencia dos 
esforgos tangenciais das bordas para o centro da bacia. 

0 metamorf ismo nas rochas do Grupo Bambui e 
incipiente,- sendo mais desenvolvido nas Zonas de Deformagao 
Marginal, definida por Grossi Sad e Ladeira (1968), onde \a- 
parece a clivagem ardosiana, em regra fazendo nTtido angulo 
com 0 .acamadaraento-, o fato que denota uma deformagao, em n_i_ 
vel estru tif rai . nao pro.f undo » quando cpmparada com estruturas 
planares semel.hantes de outros g'rupos coraj Araxa, Minas, etc. 
(Ladeira- e Loczy, 1975). . ^ 

Ladeira e Loczy (1975) acreditam na ocorreji 
cia de fenomenos de "decoll emen.t" ; durante a fase compressj_ 
va, comportando-s e a cobertura Bambu! .como urn lengol, deslj^ 
zando sobre o craton rTgido, e exemplifi cam a ocorrencia na 
Bacia Salitre - Jacare - Paraguagu, de faixas de dobramei! 
tos. pronunci ados , que se alternam com outras camadas subh_o 
rizontais. Brito Neves (1971) refere-se aos esforgos tangeji 
ciais que sofre o Grupo Bambui, paral el amente ao embasameji 
to que tern uma atuagao simplesmente passiva. 

Segundo Ladeira e Loczy (1975), as sequincias 
deformadas do Grupo --EambuT, fazem parte da po.rgao media e 
superior do chamado Geossincl inal Brasilia (Almeida, 1968)i 
ou Sistemas do Dobramento Brasilia (Ferreira, 1972). 0 Geo^ 
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sinclinal, Brasilia teria idade Pre-Cambri ana Superior (900 
a-5-70 s'endo o Grupo Canas'tra (Barbosa* r9.55‘) o epiS£ 

dio tardio (Almeida, 1971). Angeiras e Da Costa (1971), coji 
forme' Ladeira e Loczy ( 1975) entendem que a evolugao do si_s 
tema de dobramentos Brasilia, incluindo o Grupo Araxa, eji 
volve um ciclo geotec to nico, correspondente ao Baikaliano, 
de duragao de 1.500 a 550 m.a.. 

Kazansky e Terentyev (1969) descrevera, na Unj_ 
ao Sovietica, a Bacia Peri cratoni ca de Yu'^doma'-Ma-ya., na qual 
encontranios virias caracterTsticas semelhantes ao Grupo Bam 
but: 

t * 

- Sedimentagao terrigena-carbonati ca 

- Tipica evolugao de urn miogeossincl inal 

~ Metamorf 1smo quase ausente 

- Aumento da espessura dos sedimen.tos a medida que se 
afasta do Craton 

“ Existencia de extensas' f al has de empUrrao, oriehta 
das em conform! dade com as estruturas dobradas, 

“ Dimirniigao na intensidade e fr’equencia dos ,f al hame£ • 
tos e dobramentos, em diregao ao centrb da Bacia. 

- Os falhamtntos se deram durante o ciclo Baikaliano, 
correspondente ao Brasiliano, com reativagao no. m£ 
sozoico 

- Metalogenese de zinco e chumbo, relacionados a f£ 
lhamentos reativados em rochas carbonaticas de id£ 
de proterozoica 'superior. 

- Existencia de mi ner al i zagoes de origem sediraentar 

- Grande Controle de fraturas para zones metal ogenet_i_ 
cas, com mi neral i zagoes de baixa temperatura . 
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2. -1.2 - Area de vazante ' 

A descoberta.de minerals de zinco e chumbo,na 
r-egiao de Vazante, verificou~se em 1954, quando o Sr. Angelo 
Solis forneceu amostras de calamina e cerussita ao ^engenhei 
ro A. I. Velasco que, visitando os af 1 oramentos , recofiheceu, 
a importancia dos depositos. Pos.teri ormente , as Companhias 
Niquel Tocantins, do Grupo Votoran.tim e Mercantil Industrial 
Inga, obtiveram concessoes para pesquisas, que se transfo^ 
maram em concessoes de lavra, autorizada pelo Governo fed^ 
ral (DNPM, 1964} . 

‘Moraes (1955) descreve as j^zidas de zinco • e 
chumbo das Serras Poqo Verde e Barrocao, dividindo as ocoj^ 
rencias dos minerios em dois grupos: sulfeto em’;'veios e c_a 
madas, e minerios oxidados em depositos superf i ci ai s , prov^ 
nientes da alteragao do primeiro. 

' Moo; e - ( 1 95'6) i estudando. os mesmos depositos, 
1 ocal i z-a-os -em z-onas de -brecha- de f al has .s'ub-paral e.l as ; r^ 
mificantes, que deslocaram a-s ardosias e dolomitos. As pri_n 
cipais mi neral i zagoes sao compostas-em ordem^ decrescente por 
calamina, willemita e smi thosoni.ta . •. ' 

Carvalho et al (1962) apresentam, como resuj_ 
tados praticos dos 1 evantamentos aerogeol og i cos (reconhecji_ 
mento geologico, aerof otogrametr i a , fotogeologia detalhada, 
magnetometr ia , cintilometria) , iniciados em 1956, a ampli^ 
gao da zona mineral i zada , acusada pelo mapa magnetometri co , 
em coiicordancia com o geologico. . . - - 

Branco (1962) descreve calcarios, dolomitos e 
fol helhos. ar'dosi anos , falhados por urn sistema de diregao 
N 50 E, onde se encontram os depositos de zinco e chumbo. ^ 
lem desses falhamentos, acrescenta urn sistema de fraturas e 
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falhas'de diregao NW, com minerallzagoes hidrotermais de 
quartzo, e suspeita tambem de mi neral izagoes primarias de 
zinco, deyido a local izagao de grande deposito de calamina 
nos • cruzamentos das falhas NE- e NW, Sobre as rochas metass^ 
dimentares da regiao, observa-se, localraente, uma granulagao 
mais grosseira, e,xp1icada pela proximidade da borda da 
cia do Bambuf. Os calcarios, localmente, sao dol omi tizados , 
expUcados por processes tectonicos de falhamento. 

Gulmaraes '(19&2) identlflca as rochas da r^ 
giao como metass i 1 11 tos , ardosias, dolomitos e quartzitos. 

A presenga de feldspato detrTtico, nestas rochas de facies 
grauvaqui anas , indica um ambiente de sedimentagao de rapida 
subsidincia e transporte a pequena distancia. Destaca a pr^ 
dominancia de dolomito e falta de calcita, numa situagao in^ 
versa- a que ocorre para as demais regioes do Bambui (Camadas 
Gerais), onde os calcarios tern no maximo 7 % de MgO. 0 met^ 
morfismo e de cerater dinamico, como sugerem os rndnerais t_i_ 
pomorfos da Epizona (hidromicaceos). A idade- da- genese • do 
minerio e questionavel para as mineral i zagdes sulfuradas, 
proraovidas pelo diastrofismo que tambem gerou o metamorfismo 
epizonal. A idade retica eojurassica e atribuTda aos proce^ 
SOS hidrotermais , responsaveis pela alteragao d.os protomind 
rios sulfurados. 

Ladeira et al (1963), em contribuigao a geo1_o 
gia de Vazante, observam que os calcarios dolomTticos e 
Ihelhos ardosianos variam em diregoes entre N 40 E e N 50 E, 
com mergulhos de 25 a 45*^ para NW.- Os falhamentos reverses de 
diregao N50E, sao paralelos, mi neral i zadbs . Mencionam 
Ihamentos tambem reverses de diregao N 40 W. Quanto a genese 
do minerio, descreve as seguintes fases; 

- As facies grauvaqui anas , resultantes da erosao de 
rochas grani to-gnai ssi cas , foram depositadas numa bacia de 
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rapida subsidencia e sofreram metamorf i smo regional de carS 
ter dinamico, resultando em calcarios do1 omTti cos e rochas 
ardosianas, alem do falhamento N50E. 

“ A brechagao favoreceu a mi neral 1 zagao epi.geneti ca , 
consti toi ndo o protominerio: Galena, Blenda e Calcopirita. 

- Posten’orniente , houve estabiVidade crustal. Com o 
,enr 1 quecimento supergenico formaram-se a malaquita, azurita, 
calcosita, covelina, cerussita, smi thsoni ta e zincita. 

“ Segu'iu-se uraa nova fase de instabilidade crustal, f£ 
lhamentos NW e reativagao da zona 'de brecha, facilitando a 
penetragao de solugoes hidrotermais ( tel eteVmal ) , rica em 
oxido de zinco, formando calamina, quartzo neoformado, r_e 
crista-1 izagao da dolomita, venulagao do quartzo e calcedonia. 

- No ultimo estagio, houve renovagao do Antemperi smo 
com enriquecimento secundario de zinco e a .formagao da HJ_ 
drozincita e da Nillemita. 

Cassedane (1966) descreve urn novo biostrorao 
com aotleni.c.5 na regiao de Vazante e tenta reconstruir uni 
ambiente de formagao desses estromatol itos . 

Amaral (1968 b) descreve a geologia de Vazante, 
dividindo-a em quatro unidades estratigraf i cas : rochas ra^ 
tassedimentares do-6rupo Canastra, calcari-os com intercal^ 
goes de folhelho da formagao Sete Lagoas do Grupo BambuT,m^ 
tassiltitos e folhelhos ardosianos da Formagao Rio Paraope 
ba do Grupo Bambui e depositos recentes. As rochas da Form^ 
gao Sete Lagoas tem diregao entre N 20 E e N60 E, mergulho 
entre 3 e 50°NW. As rochas do Grupo Canastra tern diregao co_n 
cordante com a Formagao Sete Lagoas, enquanto que na Forma, 
gao R1o Paraopeba ha grande variagao na atitude. 0 contato 
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do Grupo Canastra com a Formagao Sete Lagoas e por falha iji 
versa ou de empurrao, mergulhando para NW. 0 contato da Foj^ 
magao -Sete Lagoas com a Formagao Paraopeba e tectonico, com 
fal has verticals na porgao sul e na parte norte', proximo ao 
corrego Santa Catarina, 0 mergulho e para NW e passa a SE, 
onde as cam.adas apresentam mi crodobramentos , sugerindo urn 
arraste por uraa falha inversa, com mergulho para NW- Na Fo£ 
magao Sete Lagoas, encontram-se as Serras e Morros que eji 
cerram os depositos de minerio. As serras se encontram al^ 
nhadas paral el amente as falhas que limi'tam esta Formagao, e 
possuem uma zona de falha no flanco NW e outra no flanco SE, 
Tectoni camente , situa-se a regiao de Vazante como pertenceji 
te a zona miogeossincl i nal do geossi nclTneo BrasTlia, onde 
as rochas foram afetadas pelo ultimo evento orogenico do 
geossincl ineo, datado em 500 m.a.. Porem, acredita o citado 
autor, que o sistema de falhamento NE e NW da regiao de 
zante esteja relacionado cronol og i camente com os falhamentos 
NE e NW da regiao de Paths, e que ocorrefam no cretaceo. Os 
depositos da Serra Pogo Verde encontram-se encaixados em caj^ 
carios com intercal agoes de folhelho. Os dolomitos mencion^ 
dos pelos autores citados anter 1 ormente , sao metassomati cos 
devido a agao de solugoes mi neral i zantes . Os depositos sao 
constituTdos por minerio hipogeno e supergeni co. 

A ginese do minerio hipogeno da-se por conceji 
tragao primiria de elementos nas rochas da Formagao Sete L^ 
goas que, posteriormente, sao remobi 1 i zados e depos i tados em 
zonas de falha, provavelmente rel aci onados a os even to s te£ 
tonicos que afetaram a regiao no fira do cretaceo. 

Os alunos da Escola de Minas de Ouro- Preto 
(1959) foram os primeiros a observar a associagao entre -a 
vegetagao e a zona mi neral i zada em Vazante, onde observaram 
uma notavel afinidade entre a gomphvena sp ( AmaTantdoea) e 
os blocos de minerio oxidado. Alem da gomphrena existem ojj 
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tros vegetai-s tambem tTpicos da zona de minerio, da famTlia 
das gramtneas, 0 Paniroum sp ocorre nas zdnas estereis e o 
Heteropogon Viltosus , 0 Paspatlum trachyaoteon e o Axonopus 
ChTysodactus sao restritos a zona mlneralizada (Amaral , 1968 


Cassedane (1 968), revendo a jazida de Vazante, 
descobriu e descreve Biostromos com dolleniq, dolomites com 
algas, dolomites listrados, brecha intr aformaci onal , dalomi^ 
to cinza subl i tograf i co e conclui que esses dolomitos de^ 
critos sugerem que as rochas carbonaticas deposi taram-se nu_ 
ma baia ou alto fundo marinho, com aguas pouco profundas, a_ 
gitadas e qoentes’. Leves variagoes morfologicas ou batdmi 
tricas, formando enseadas niais tranqui 1 as , ‘sao responsaveis 
pelas variagoes faciologicas. Acredita que houve deslocameji 
tos do fundo da bacia, relacionados a tremores tectonicos 
de fraca amplitude, que sao mostrados pelas finas laminas de 
dolomitoe brecha intraformacional . A sedimentagao- carbon^ 
tica era pe-rturbada pela chegada de sedimentos argilosos. A 
presenga de graos pouco arredondados e fragmentos de feldsp^ 
to envolvidos por limonita, atestam a presenga de terra eme_r 
sa na vizinhanga. 0 dima durante a sedimentagao devia ser 
quente. A dc-1 omi t1 zagao dos diversos niveis-deve ser, em par 
te, penecontemporanea com a sedimentagao, correspondendo a 
uma bacia em condi goes . proximas daquelas necessarias para 
deposigao de evaporitos (Carozzi, 1953), onde oncolitos sao 
frequentes e os dolomitos tem urn alto teor de magnesio. 

Dardenne (1972) descreve tres tipos de estr^ 
matolitos, onde se encontram os dolomitos com os depositos 
de zinco e chumbo da regiao de Vazante: 

- Tipo ondul ado com laminagoes convexas LLH 
Tipo colunar com laminagoes convexas SH 

- Tipo colunar com laminagoes ci 1 indro-convexas 
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As condigo'es de conservagao dest&s es tromatol j_ 
tos permitiu a recons ti tui gao do ambiente de sedimentagao 
para c.ada um deles. Geralmente eles cresceram sobre seus pr5 
*prids produtos de erosao, indicando uma provavel posigao 1ni_ 
cial da zona de balango do mar. Em segulda, uraa ligeira el-^ 
vagao da zona do mar permitiu o desenvol vimento dos estrom^ 
tolitos no sentido vertical. Peri odi camente , seu crescimen^ 
to foi interrompido por pequenas variagoes do nTvel do mar, 
correspondendo a intervalos regressivos e transgressi vos aj_ 
ternados. Por fim, eles foram cobertos por mieta-ssi 1 ti tos do^ 
lomiticos e dolomites siltosos cinza escuro, o que traduz £ 
ma brusca subsidencia do fundo da bacia. Conclui que os r£ 
cifes algais indicam a existencia de um paleorelevo, que se 
manifestou durante a sedimentagao e se constitui o-tragomais 
importante para a compreensao e i nterpretagao das ddversas 
facies sedimentares que ocorreram na regiao. 

Dardenne (1974), num 1 evantamento geologicona 
regiao de Vazant'e-^des^reve as litologias encontradas como 
doloiiiitos e ardosius. Todos os dolomitos sac lenticulares e 
correspondem a construgoes estromatolitidas , devidas a agao 
de algas azuis-verdes , e as facies associadas, que mostram 
um ambiente de aguas rasas, quentes, frequentemente agit^ 
das, onde fases de emersao e subsidencia repetem-se periodji_ 
camente, traduzindo i nstabil idade de fundo de bacia. 

Distingue 4 facies: ' 

-- Facies sublitoral, relativamente mais profunda e r_e 
dutora, com aguas muito calmas, caracter i zadas por ardosias 
pretas, carbonosas, com pirita, e por siltitos cinza a ver_ 
de carbonatados . 

- Facies sublitoral, de aguas rasas com niveis de ene£ 
gia baixo a elevado, representado por dolomitos listrados, 
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com laminago-es estromatol i ticas ; dolomites cinza com cimento 
em mosaicos, cong 1 omer ados intrafortnaci ona1s ; dolomitos ciji 
za heterogeneos . 

- Facies lagunar, com agoas calmas ate muito agitadas, 
evidenciadas por estromatol i tos colunares e dolomitos sublj_ 
tograf i cos . 

- Facies litoral, oxidante, periodi camente agitada, 
com dolomitos rosados, ou cinza muito claro, laminagoes a^ 
gais, frequenteniente silicoses, com ntveis de chert interc^ 
1 ados , 

A tectonica da regiao e caracter i zada por e_s 
forgos de Leste para Oeste, que resul tarn dobramentos mais in 
tensos nos pelitos e suaves nos dolomitos; aparecimento de 
grandes falhas inverses escalonadas, as vezes, deslocamento 
de cobertura pelitica, em relagao aos dolomitos sotopostos. 
Apos 0 rel axamento dos esforgos compressi vos , o alTvio das 
tensoes exercidas se traduz em falhas longitudinals de dir^ 
gao N 45 E e N-S e falhas transversals de diregao N40W. Es^ 
sas falhas foram reativadas fortemente no Jurassico. 

Thorman et al (1974) fazem urn i nterpretagao 
trutural para a regiao de Vazante, sugerindo a existencia de 
forte deformagao compressiva horizontal, alem de deforrnagao 
vertical sugerida em trabalhos anteriores, resultante dos e_s 
forgos compress i VOS provenientes da Borda -Oeste da Bacia. 

Heineck et al (1975), estudando a geologia da 
area de Vazante, uma das ireas pilotos do Projeto GeoquimJ^ 
ca do Bambui, i ndi vidua! i zam tres unidades da Formagao Para^ 
peba do Grupo BambuT: unidade basal, constituTda por ardosias 
com i ntercal agoes de arenitos, siltitos' e argilitos, com d_i_ 
regoes de N 30-40 E e mer.gulhos variando de 20° a 45o para 
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NW. A- unidade intermediaria e constItuTda por cal cari os , ca^ 
Carlos dol omtti cos s dolomitos calcTferos e brechas sedimeji 
tares-com intercal agoes de ardosias, siltftos calcTferos e 
margas. Esta unidade apresenta diregoes em torno de N 45 E 
com mergulhos de 20° a 35° para NW. A unidade superior e 
constituTda da base para o topo por ardosias e filitos pr£ 
dominantes, com siltitos, argil itos e arenitos subordi nados ; 
ardosias e arenitos i ntercal ados ; ardosias, quartzitos e si_l, 
titos; quartzitos e filitos intercal ados ; filitos, ardosias 
e metassil titos; ardosias e filitos com quartzitos subordi^ 
nados. Esta sequencia apresenta diregoes estruturais concor^ 
dantes com as outras unidades inferiores. 

Dardenne (1976), referindo-se aos depositos 
minerals da regiao de Vazante, diz estarem associ-ados a . m u 
dangas d,e facies de . s edimentos argilosos para sedimentos d£ 
lomiticos de origem algal, onde a mi neral i zagao zincifera 
ta intercalada com dolomitos rosados, que caracterizam urn 
ambiente de sediments gaol i toral a s upral i toral . 

Chen et al (1976) concluem que as analise do 
conteudo de z1nco dos solos* e plantas na’regiao de Vazante, 
confirmam que o nTvel de toxidez do zinco na zona mineralj_ 
zada e o fator que controla a distribuigao da vegetagao, ojn 
de soraente as especies de gramineas mencionadas anteriormeji 
te , juntaiiiente com a Gomphvena e Bauhinia- sao menos suscet? 
vei s . 

2.2 - GEOMORFOLOGIA 
2.2.1 - AREA DE VAZANTE 


Tricart (1965) faz uma analise cl assif icatori a 
dos fatos georaorf ol og i cos segundo escalas de grandeza por 
categorias especiais de fatos, Nessa classif i cagao , a area 



23 


abrangida per este trabalho esta na quarta ordem de grand^ 
za, que corresponde a unidades de centenas de quilometros 
quadrados , analisadas do ponto de vista estrutural . Sao 
■quenas unidades estruturais dentro de unidades raaiores. 

Segundo Penteado (1974) e possTvel distingin'r, 
ate certo ponto» topografias nas quais a influencia e da 
trutura e topografias nas quais a i nf luenci a .mai or e do cli_ 
ma. Essas influencias entretanto, nao se opoem, mas se . com 
binam em proporgoes ' vari avei s e o resultado sao formas mais 
ou menos estruturais ou esculturais. Entretanto, prevalega 
a .influencia estrutural ou a escultural, ou haja equilTbrio 
dos dois fenonienos geomorf ologicos', a paisagem sempre refl^ 
te interagao dos processos. 

No esboQo geomorfologi CO do Estado de Minas 
rais, elaborado por Barbosa (1965), a regiao de Vazante se 
insere nas superficies estruturais e de apl ai namenio com -r^ 
juvenescimento e escar'pas era "glint", na grande unidade dos 
planaltos sedi menta.res . De Vazante a Paracatu ha um alinh^ 
mento de cristas apal acheanas , .crits e hog-backs (Fig. 11.2). 

Dentro do domTnio morf ocl i miti co brasileiro, 
caracteri zado por Ab'Saber (1970), a regiao encontra-se no 
domTnio dos chapadoes tropicals, com duas estagoes, recobej^ 
tos de cerrados e penetrados por florestas galerias, cara£ 
terizado. por extensos apl ai namentos correspondentes a duas 
ou mais fases de pedi pi anagao , com rel evos- resi duals (inse2 
bergs). Os planaltos sao mantidos por .concregoes ferrugin^ 
sas, "cangas", provavelmente terciarias. Essas carapagas,as 
vezes expostas a superfTcie, outras vezes situadas abaixo 
de coluvios e solos, sugerem que a area tern estado sob coji 
digoes de savana, com ligeiras oscilagoes para mais ou- menos 
seco, do final do Terciario ate a epoca atual. 




TVNioiao 
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* COHVENCSES 




Sistemas de serras, colinas e pianos alveolares de-elab£ 
ragao. um1da 


Frentes de blocos falhados, dobras fal has e‘ basciil antes. 


MACigOS 

ANTIGOS 


Cristas apalacheanas, crets e hog-backs. 


3 E 


Wather gap e vnnd gap 



SuperfTcie terciSria fundamental do pre-camtiriano ( area 
de maior desenvolvimento) 



Depositos 'terciarios' de bacias intramontanas ,paleo-'playas 
e enchimentos de vales fosseis. 



Depressoes pedimentares semi aridas embutidas em zonas de 
rejuvenescimento. 


[W^ I Ins el bergs, embutidos, com rock fan. ' 


. PLANALTOS 
SEDIMENTARES 


I ns el bergs, enibutidos, reelabo’rados por processes- umidos. 

. Superficies estruturais e de aplainamento (Chapadas) do 

ci Hesozoico com derrames basal ti cos. 


SI 


Superficies estruturais e de aplainamehto(mais altas Cha 
padas) com .rejuvenescimento e escarpas em glint.- 


n — n Superficies estruturais e de aol 'inaniento(mais ' baixas 
> — ' — ' chapadas) da.Serie BambuT. 

I ^ ] Areas de evolugao karstiforme em fase de veredas e doli_ 
' mento 

I Elevagoes isoladas, com evolugao karstiforme em 'clima 
mais seco 

Depressio. de Belo Horizonte tipo peri f erica • 


ZONAS OE 
CONTACTO 
(Depressoes) 


. — ^Sistemas de cuestas, regiona?mente desdobradasi dos 
dimentos da Serie BambuT 


se 






Relevp Carstico, fossil e coberto parcialmente em exuma_ 
gao 

Depressao Mineira, tipo periferica, s5 localmente .desein 
volvida 

Si sterna de cuestas, localmente desdobradas, nos derrames 
basal ti cos 


\ i yf 


Depressao Espinhago, com interferencia d® falhas e subs£ 
dencia. ‘ • ‘ 


Percees ' 


PlanTcies e terragos fluviais holocenicos da Formagao 
• • • •! ■‘Vazante 
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Amaral (1968) observou o condi cionamento da 
fisiografi-a as felloes litologicas e estruturais, distinguin_ 
do tres unidades morf ol ogi cas principals, correspondentes as 
unidades estratigraf i cas : 

a) planalfo das rochas metassedimentares ‘ — correspori 

dentes neste trabalho ao relevo de cristas e rel^ 
VO de col i nas . . ' 

b) baixada dos calcarios — correspondents ao relevo 
cars ti co, 

c) planicie aluvionar. 

Com base- na c1 ass i f i cagao de King ( 1 956), 
conhece-se, na area.de Vazante, .a atuagao da superfTcie de 
apl ainamento -Sul Americana e o'ciclo Velhas; a primeira, re 
lacionada com a nivelagao de relevos montanhosos constite^ 
dos por quartzites, e o ciclo dab Velhas, oom regioes pl^ 
nas do domTnio de rochas' de facies carbona ti cas . 

2.2.2 - TECNICAS OUANT-ITATIVAS E DE AMOSTRAGEH APLICADAS A 
VARIAV.EIS MORFOKETRICAS 

As formas de relevo e as conf iguragoes da dr^ 
nagem estao sendo estudadas por metodos cada vez mais metj_ 
culosos. 0 desenvol vimento de metodos precisos para medir as 
formas de relevo e os processos, esta fornecendo uma quantji^ 
dade muito. grande de dados, que tern de ser analisados por 
m'etodos numericos, a fim de que um comportamen to ordenado 
possa ser discernido a partir da inassa de informagoes 
.(Doornkamp e King, 1971). 
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2. 2.2.1 - TtCNICAS -QUANT ITATl VAS 

a) Coeficiente de correlacao ; os coeficientes de co_r 
relagad sao usados para definir o grau em que o 
comportamento de uma variavel afeta o compor tamers to 
da outra. Quando ocorre o valor zero, significa que 
nenhuma correlagao existe entre as variaveis. Val^ 
res negativos e positivos', indicam, respectivamente, 
correlagao inversa e correlagao direta. 

Segundo Doornkamp e King (1971), os rel acionamentos 

entre as variaveis de bacias de drenageni tomadas 

duas ao tnesmo tempo, podem ser examinadas pelos mi 

todos de regressao linear e correlagao. Este - tipo 

de dado morf ometr i co , entretanto, apresenta probl^ 
* * » 

mas quanto a natureza da rel agio processo-resposta 
nao e -preci samente conhecida. Entao, em alguns 
SOS, e extremansen te difT'cil decidir qual seria . a 
variavel "resposta" e qual seria a variavel “proces^ 
so”. Isso quer dizer que a maioria dos rel a cionanien^ 
. tos geomorfol ogicos faz parte de urn complexo sist^ 
ma de i'nterrel agoes . Em outras palavras, a maioria 
dos problemas geomorfol ogicos sao problemas de ani 
lises mu 1 ti vari adas . Em termos de interajao proce^ 
so-resposta, o coeficiente de correlagao pode indj^ 
car uma ligagao genetica entre duas variaveis, ou 
•entao, que as duas variaveis (resposta) estao re£ 
pondendo de maneira similar a uma terceira variavel 
(processo), que pode ou nao ser conhecida. 

Doornkamp e King (1972) aplicaram o coeficiente de 
correlagio de Pearson para area e numero de rios 
de uma bacia, e obtiveram .urn r = 0,929, que demon£ 
tra que a area e o numero de rios tendem a aumentar 
juntos. Entretanto, a signif icancia do valor r. 
pende do numero de observagoes sobre a qual esta b_a 
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seado. Quanto niaior a amostra, niais proximo o "Tndj^ 
ce de correlagao estara do resultado que a analise 
de toda populagao forneceria. Foi observado que a 
c'orrelagao entre duas varia.veis tende a se ,aproxi_ 
mar da correl agao r.eal da populagao quando .se aumeji 
ta 0 ntimero de amostras. Os testes mostraram que urn 
numero de 50 amostras da resultados bem proximos 
aos reals. 

No estudo de 130 bacias hidrograf i cas de Uganda, 
Doornkamp e King (1972) encontraram uma correlagao 
alta entre declividades fortes e densidade de dr£ 
nagem. Segundo eles, isto pode ser urn reflexo do ti^ 
po de rocha, pois a area' montanhosa de Uganda e 
formada por quartzites e filitos, 

Gandolf-i, Paraguassu e Landini (1970) fizeram urn e^ 
tudo das relagoes entre vario.s dados morf ometri cos 
de 6 bacias hidrograficas no centro-oeste do Est^ 
tado de Sao Paulo. Eles encontraram ;orfelagao al^ 
ta e positiva entre densidades de drenagem e text^ 
ra topografica (0,8697) e entre textur.a topografi_ 
ca e frequencia de rios (0,89). Como os dados foram 
coletados para bacias hidrograficas de regioes dj_ 
ferentes, os valores de correlagao obtidos s.ao ba_s 
tante signif icativos. Os autores reconhecem que, 
se aumentarem a amostragem os resultados poderao 
se raodif i car. 

Segundo Cole e King (1969), e importante salientar 
que urn Tndice baixo de correlagao sugerindo a i 
xistencia de correlagao entre duas variaveis, e 
tao importante quanto urn alto Tndice de correlagao 
pois sugere que uma dada linha de investigagao po 
de ser abandonada ou reconsi derada. Onde ha razoes 
substantivas e metodol og i cas para preferir uma de 
finigao operacional a outra, e melhor rejeitar a 
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ultima do que langar ambas numa anilise nuiltivari^ 
da {Evans , 1972} . ' ■ ■ 

b) Analise de Variancia: segundo Doornkamp e King 

(1971), 0 teste de analise de variancia e muito ^ 
til e tern muitas aplicagoes em geomorf ol ogi a. Seu 
pro.posito principal e testar uma diferenga signify 
cativa entre am os tr as. Dessa maneira, sabe-se se 
duas amostras forara ou nao extraidas da'mesma pop_u 
1 agao . 

c) Analise de Superficie de Tendehcia ; A analise de S£ 
perficie de tendencia, cbmo qualquer outra tecnica 
de regressao, produz o estabel ecim'erito' de uma teji 
dencia geral dos dados e de urn desvio. individual de 
cada observagao em relagao a essa tendencia, A anS 
lise de superficie de tendencia visa modelar o fe^ 
nomeno de interesse de acordo com fungoes matemat_i_' 
cas, selecionadas para esse_fim. . 

Segundo Doornkamp e King ( 1972) , quanto maior a o_r 
dem de superficie de tendencia; maior e-a acomoda_ 
gao dos dados a ela. Assim, quando a ordem de sjj 
perficie de tendencia aumenta, os desvios tendem a 
decrescer. 

Achamos, no entanto, que, se conhecermos a fungao 
matematica do fenomeno, o' ajuste pode ser bom, com 
um polinbmio de poucos termos. 

Na analise de superficie de tend'encia, a atengaop_o 
de ser focal izada quer sobre a superficie compute 
da, quer sobre os desvios dos valores individuals 
em relagao a superficie. 0 valor de cada abordagem 
depende da escala de i nvesti gagao. 

0 ma'pa resultants da analise de tendencia dependera 
do espagamento da grade usado na coleta de dados. 
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Somente uma grande tendencia regional sera detect^ 
da por uma grade de espagos largos. Lima.’ grade com 
espag.amento pequeno mostrara v-ariagoes locals que 
podem ser desvincul adas da tendencia regional. 
(Doornkamp, 1972). 

Doornkamp (1972) fez urn estudo no sentido de mo^ 
trar conio a' analise de superficie de tendencia p£ 
deria ser usada para definir a influencia de dobr^ 
mentos sobre duas superficies de aplainamento em 
Uganda, Afirmou que a tecnica de analise de supe_r 
ficie de tendencia foi estruturada de modo a dete£ 
tar a tendencia geral ou regional de uma variavel 
mapeada em uma area. Segundo ele, hadesvios locals 
da tendencia, mas esses desvios podem indicar 1ji 
fluencias subjacentes controlando a variavel, 

• 2. 2.2.2 - VARISVEIS MORFOM^TR I CAS 

a) Densidade de drenagem : segundo Gregory • e Walling 
(1973), "a necessidade de es'tuda'r as formas da b_a 
cia de drenagem deriva de duas fontes principais: 
pr imeiramente , descrever as relagoes forma versus 
forma dos sistemas norf ol ogi cos , e, s ecundariamente, 
analisar as i nterrel agoes forma-processo". 

Pare- entender as 'i nterrel agoes nos sistemas morf£ 
logicos e nos sistemas processo-resposta , e nece£ 
sario expressar as caracter i s ti cas da bacia de dr£ 
nagem em termos quanti tati vos . Como a extensio e a 
densidade da rede de drenagem refletem controlest£ 
pograficos, litologicos e de ■ vegetagao , e porque iji 
corporam tambem a influencia do homeni, a densidade 
da rede e urn indice valioso. 

A densidade de drenagem tern sido reconhecida como 
uma caracteri stica topografica de signi f icancia fuji 
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damental . Isso se origina do fato de que a densida 
de de drenagem e urn .parametro sensive-1 que, de v_a 
r1as maneiras fornece um elo entre atributos de fo^ 
ma da bacia e processes, operando- ao longo do cujr 
so do canal. (Gregory, 1973). 


Strahler ( 1957) reconhecia que um importante indj^ 
cador da escal a linear dos elementos da paisagem e 
a densidade- de drenagem, definida por Horton (1945). 
A densidade de drenagem e.a soma dos comprimentos 
dos canals diVidida pela area da bacia. A divisao 
de comprimento por area da um numero com a dimensao 
inversa do comprimento. Em geral , entao,- com o aiu 
mento numerico da densidade de drenagem, o tamanho 
dos componentes individuals das bacias de drenagem 
diminui proporci onalmente . ' ' 


Christof ol etti (1974) correlaciona a densidade de 
drenagem com' as vertentes e a ampl i tude . al timetrica 
dizendo que "quanto manor a densidade de drenagem 
em uma area com relevo constan. e, menores e mais- 
inclinadas s er ao as vertentes; por outro lado, quajn 
to manor a amplitude al timetrica em um area de de^ 
sidade de drenagem constante, mais longas e inclj^ 
nadas serao as vertentes". 


b) Frequencia de rios : 0 calculo da frequencia de rios 
e importante porque representa o comportamento 
drografneo de uma d etermi nada area em' um de seus 
aspectos f undamentai s : a capacidade de gerar novos 
cursos de agua. (Christofoletti , 1974), 

Segundo Franga (1968), o nndice de frequencia de 
rios teve poder de distinguir entfe duas bacias 
drograficas. em condigoes de solos diferentes, ejn 
quanto o Tndice de densidade de drenagem nao □ fez. 
Conclui que seus resultados concordam com a suge^ 
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tao de Horton, no sentido de se empregarem a densji_ 
dade de drenagem e a frequencia de rios quando o 
proposito e caracterizar quantati vamente redes de 
drenagem, - pois essas caracterTsti cas relacionam a 
composigaoda redeaarea da bad a. 

Maxwell- (1960), conforme referenda de Doornkamp e 
King (1971), sugeriu que nenhuma das propriedades 
de bacias hi drograf icas sao normalmente. -distribuji_ 
das. A tendenda dos dados e se aproximar de uma 
distribuigao lognormal. 

Textura Topografica ; Smith (1950), conforme cit^ 
gao de Gregory e Walling (1973), definiu razao de 
textura como o nuinero’de crenulas (da. curva de 
vel com 0 maior numero delas), dividido pelo per(T 
metro da bacia de drenagem. Esse Tndice e calculado 
pela equagao: 



P 


Onde N e,o numero de crenulas na curva de nivel e 
P e 0 perTmetro da bacia. 

As crenulas sao uma medida aproxiniada do espagame_n 
to entre os canais. Como tal, elas se rel ad onam d_i_ 
retaraente com a densidade de drenagem (Leopold et 
al , 1964) , 

Com relagao a razao de textura. Smith (1350) e 
Strahler (1957), conforme Gregory e Walling (1973), 
descreveram valores de densidade de drenagem men£ 
res do que 5.00 como grosseira, entre 5.00 e 13.70 
como media, entre 13.70 e 155.3 como fina,.e maior 
do que 155.3, como ultra-fina. Valores grosseiros 
sao frequentes em areas de rochas permeavels e de 
baixa intensidade de pr eci pi tagao . Valores medios 
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tern sido registrados em grandes .areas de partes 
das no Centro e Oeste dos Estados Unidos; valores 
finos tem sido registrados em "bad-lands" em Dak£ 
ta do 'Sul (Smith, 1958) e em "bad-lands" de aif'gj. 
las em Perth Canboy, New Jersey, onde S.chumm (1956) 
registrou densidade de drenagem para bacias de se 
gunda ordem, de 313 a 820. 

Segundo Freitas (1952), conhecendo-se a densidade 
de drenagem de uma regiao, e possivel,- em‘ termos 
quanti tati VOS , determinar a textura da topografia, 
em fungao da- qua! pode-se conclu'ir qua! o estagio 
erosive regional^ Existe uma relagao logarTtmica 
entre o Tndice de textura topografica e a densidade' 
de drenagem, de raodo que, tendo-se o valor da deji 
sidade de drenagem, pode-se calcular a textura t£ 
pografica. 

A formula de Smith (1950) referia-se a areas peq-u£ 
nas.. Entao, Freitas (1952), achando que para se s^ 
ber 0 estagio erosivo de uma regiao seria necessi 
rio se saber o valor T de varies areas locals, s£ 
geriu a seguinte formula: 

Tm = (A N/P) / A 

onde 

Tm = Textura Media 

A = Area 

N = Numero de crenulas da curva de nTvel com o 

maior numero delas 

P = PerTmetro da area abrangida pelos raios da 

curva selecionada 

•Como se ve, a determinagao da textura topografica, 
atraves dessa formula e muito trabalhosa, daT a im 
portancia que o conhecimento da densidade de dren^ • 
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gem assume na sua determi nagao eliminando essetra- 
ba1ho: 

Log y = log A + B log X 
onde: 

y = textura ' media 

A = densidade de drenagem 

B = textura topografica (Smith, 1950) 

X = densidade de drenagem media 

Atravis de calculo para uma area determinada, • che 
gou-se a: 

log Tt = 0,219649 + 1,115 log Dd 
onde: 

Tt = Textura topografica 
Dd = Densidade de drenagem 

Franga (1968), obscrvando que os sistemas de dren^ 
gem podem ser melhor estudados em- mapas basicos de 
drenagem ob tides de fotografias aereas, estudou as 
caracterfsti cas da razao de textura, considerando 
0 valor N das equagoes , como sendo o nuuiero total 
de rios da bacia. Alem disso, adaptou a classifies 
gao de Smith ao Sistema Metrico, transf ormando o 
perTmetro em' qu i 1 ometros , conforme a Tabela II. 1. 
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TABELA II. 1 


RARSHETROS para CLASSIFICACSO da TEXTURA TOPOGRfiFICA, COM 
BASE NOS VALORES DE TEXTURA MEDIA 


Classe de Textura 
topograf i ca 

Tm^(Smith, 1950) 
Perimetro em mil has 

Tm (Franga, 1968) 
Perimetro em Km 

Gross eira 

abaixo de 4 

abaixo- de 2,5 

- Media 

4 a 10 

2,5 a 6,2 

Fina 

acima de 10 

acima de 6,2 


d) Declividade : Os declives sao, talvez, o mais impojr 
tante aspecto da forma da superf i c.i e , desde que.as 
superficies sao totalmente compostas de declives 
e- os aiigulos de declives con'trolam a forga- gravi_ 
tacional disponiv-el para o trabalho geomorf ol og_i_' 
CO. (Strahler, 1956). 

Segundo Evans (1972), a declividade num ponto e 
definida ent termos de urn piano tangencial a super. 
fTcie naquele ponto. 

As infinita^ variedades de. declives e os tipos de 
perfis de encosta sao produzidos pela interagaode 
processes de i ntemper i smo , de escorregamento e' £ 
rosaOj fatores litologicos e tectonicos. (Pente^ 
do, 1974). 

Conforme citagao de Doornkamp e King (1971), 
ton (1957), estudando bacias hi drograf i cas nos e^ 
tados do Colorado, Novo Mexico, Utah e Arizona, eji 
controu que o angulo maxitno de declividade lateral 
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dos vales-se rqlaciona pos i ti vamente com o relevo 
reletivo^e negati vamente com a densidade de drena 
gem e frequencia de rios. Encontrou tambem que as 
vertentes malores. tern- angul o de declividade men^ 
res. Suas conclusoes, entretanto, nao podem ser 
neralizadas para outras situagoes; uma vez que 
seus dados foram coletados em condigoes de clima 
e historia de evolugao do modelado, bastante pec^ 
liares. De fato» a regiao estudada esta compreendi_ 
da num sistema morf ocl imati co em que predominam 
processes morf ogeneti cos de- regioes secas. Com r^ 
lagao a regiao do. Colorado, por exemplo, foi afe 
tada por .tectonica de blocos, possui raorfologia a 
fetada por testeraunhos fosseis do pefTodo glacii 
rio (Budell, 1963) atualmente sofre erosao^'eolica, 
a rede de drenagem e pouco densa, consti tui ndo-se 
na maior parte, de rios efemeros (Finch e Trewa^ 
tha, 1954). 

Doornkamp.e K.ng (1971) concluem que as declivida 

^ •! 

des- estao relacionadas a muitos fatores. ambientais 
e que ha necessidade d:e divers os- estudos que aux_[ 
liem no escl arecimento desses rel aci onamentos . 

Conforme citagao de Doornkamp e King (1971), diver 
SOS autores (Gregory e Brov/n, 1 966 ; Young, 1961; 
Savigear, 1956) tern tentado estudar o relacion^ 
mento entre declividade e geologia local. Os resu^ 
tados desses estudos sugerem que a historia denjj 
dac'ional tern urn papel importante na determinagao 
das dec! i vi dades . Young. (1961) sugere que declives 
de 30 a 40° sao o resultado de rapida erosao 
sal. Disso conclui-se que uma cl ass i f i cagao abs^ 
luta dos rel aci onamentos entre rocha e declivid^ 
de porie ser feita apenas para areas de historia 
geomorf ol og i ca semelhante, e nao para areas que 
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tenham climas e historias dif erentes ♦ Melton (1957) j ■ 
estudando esse problem a> encontrou diferengas sig 
nificativas para os angulos de declividade em ■ 
da 1 i tol og i a . • 

e) Concavidade e ■ convexidade : A convexi da-de , concavi^ 
dade ou a reta do perfil da vertente t'eni sido o^ 
jeto de controvers i as em geomorfol ogia ; e issonao. 
pode ser resolvido sera analnse das amostras gran^ 
des e representativas. A convexidade,- num ponto,’ 
e medida pelo ajuste de uma parabola aos pontos o]i 
de a lihha de declive atravessa a curva. de nTvel 
e e expressa em graus/m. Esse raetodo tern a desvan 
tagem de abranger' comprimentos muito grandes de 
inclinagao, consequentemente , s-uavizando os decli^ 
ves. (Evans, 1972). 

Conforme Savigear (1956), a convexidade consiste 
■ no conjunto de todas as partes de ura perfil de ver 
tente no qual nao ha diminuigao' dos angulos ■ em 
diregao jusante. Ele raostrou que urn perfil de ver^' 
tente consiste era uma serie de raedidas de compri_ 
raento , que podem ser divididas em porgoes retilT 
neas e'curvas, denorainadas segra'entos de vertentes 
e elementos de vertente, respecti vamente . A unid^ 
de de vertente e ura termo que envolve tanto segmeji 
tos como elementos. Os segmentos de vertente sao 
descritos pelo seu angulo de inclinagao e seu com^ 
primento; o comprimento e aquele ao longo da S]j 
perficie do terreno; nao equivale ao comprimento 
horizontal. Os elementos de vertentes sao caract^' 
rizados por sua curvatura, medida com a taxa de' 
variagao do angulo com o comprimento, em graus,- 
por 100 m.' 

Derruau (1962) considera que o perfil tipico de 
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uma ver-tente apresenta uma convexidade no topo e 
uma concavidade na parte Inferior, s'endo que am 
has estao separadas por urn simples ponto de infle 
xao ou por urn segmento. 

Conforme Christofol etti (1974), Lester C. King 
(1953), baseando-se em trabalho anterior de A. Wood 
(1942), propos urn modelo descritivo de perfil. 
ra ele, a vertente tipica apresenta '4 .partes : cori 
vexidade no topo, face livre ou escarpa retilTnea, 
parte reta com detritos da porgao superior da ve£ 
tente e pedimento suavemente concavo.. 

Segundo Chri stof ol etti (1974), o metodo usado com 
maior frequencia na analise dos perfis de verteji 
tes e dividir, as unidades em retilTneas, convexas 
e concavas. Esse processo tem o merito da simpH 
cidade e -forneceu bons resultados em muitas pesqui_ 
sas 9 'eomorf ol ogi cas , ’ mas ha algo de subjetivida.de 
no modo pelo qual e aplicado. 

f) A1 ti tude : os metodos de analise altimetrica ■ sao 
de dois tipos. principals: aqueles dembnstrando a 
frequencia numerica de certos ntveis, e aqueles iji 
dicando areas ou comprimentos de pianos (cumes, 
bancos, etc.) em varies altitudes. Os metodos e_n 
volvem amostrageni com variados graus de objetivj_ 
dade. Embora os metodos difiram, os objetivos sao 
constantes: demonstrar a existencia de superfTcie 
de erosao ou niveis, e correlacionar .nTveis de a^ 
rea para area (Clarke, 1 966)'. 

Estatisticas instaveis, tais como altitude maxima 
e altitude minima sao largamente usadas, como por 
exemplo, na' integral hipsometrica (altitude medi.a 
- altitude mTnima/"range" da altitude). Tais indj[ 
ces sao i nf 1 uenci ados por extremes nao representa. 
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tivos; sua Instabilidade compoe os problemas da 
defim’gao operacional. Os proprios extremes podem 
ser variaveis em relagao a mudangas na defihigao 
operacional nos quais a col'eta de dados e' baseada 
(Evans, 1972). 

2. 2. 2. 3 - SISTEMAS DE AMOSTRAGEM 


a) Amostragem Circular : Ray e Fisher (1960) estudaram 
a signif icancia da densidade de drenagem em rel_a 
ga.o a litologia, sobre mapas basicos de drenagem, 
de fotografias aereas. Os coraprimentbs de rios f£ 
ram relacionados com areas de bacias hi drograficas 
e areas' de bacias circulares de 10 km^. Os autores 
concluTram qua as determinagoes- mais’ consistentes, 
para qualquer tipo de rocha, foram as fornecidas 
pelas amostras circulares. 

Franga (1968) aplicou a metodologia preconi zada por 
Ray e Fisher para o estudo de solos, obtendo tam 
bem resultados mais signifi cativos para a densid^ 
de de drenagem determinada em amostras circulares. 
0 autor destacou as seguintes v-antagens para o 
so de amostras circulares: 

1) Elimina a influencia da area, uma vez que to 
das as medigoes de edmprimen to de rios sao r£ 
ferid.as a mesma area circular de 10 km^. 

2) A area de amostragem circular pode ser desloc£ 
da, dentro da area de ocorrencia de uma unid£ 
de de solo, sem consideragao dos limites de b_a 
cias hidrograf i cas , procurando abranger, unic£ 
mente, a maior proporgao e a maior homogeneid£ 
de possTveis da unidade que esta sendo amostr£ 
da . 
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Souza (1975) sugeriu que a area das. amostras ci_r 
culares pode v.ariar conforme a area de ocorrencia 
dos solos, nao sendo fixo o valor de 10 km^. 

Koffler (1976) utilizou amostras circulares de 10, 
20 e 100 km^ no estudo de padrao.de drenagem em 
solos originados do arenito Bauru trabalhando com 
imagens aerof otograf i cas e orbitals. 

b) Amostragem em Grade ; Evans (1969 b) comenta que, 
apesar da amostragem em grade ser su'speita, el-a 
da melhores re'sultados que as amostragens aleat5 
rias, po.is as periodicidades da na^tureza sao mu_| 
to irregulares -para' produzirem tendenci as 'nas a_ 
mostragens em grade. ' 

Certamente, o metodo de grade quadrada e confiavel 
se, de acordo com o teoreraa de amostragem, a 
lha for menor do que a metade do manor comprimeji 
to de onda da variabi 1 i dade presente. Tamanhos de 
malhas de 20,50 ou 100m sao conveni ei'.tes para e£ 
tudos de meso-relevo (Evans, 1972). 

Conforme Cole e King (1969), uma grade regular e 
repres entati va da area sobre a qual ela esta sup^ 
rimposta, desde que essa grade se mantenha con^ 
tante para cada comparti.mento •. 

2.3 - SENSORIAMENTQ REMOTO E APLICAgOES 

0 primeiro sensor fotografico e tambem o mais 
difundido e a maquina fotografica; o primeiro registro de 
uma fotografia foi obtido por Niepce a Daguerre em 1839 e 
as primeiras aplicagoes de fotografias aereas para mapeame_n 
tos foram divulgadas pela Sociedade Internaci onal de 
grametria, em Viena, 1913 (Reeves et al , 1975). 
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Maxwell., em 1855, foi o primeiro a fazer coji 
sideragoes sobre fotografias coloridas e, somente em 1895, 
Hairson desenvolveu a separagao de tres pigmentos, sensTveis 
as. cores -azul , verde e vermelho. Em 1924, Mannes e Godov/iski 
patentearam o primelro trabalho sobre camadas multiplas de 
f limes ■ col ori dos (Reeves et al , 1 975)'. 

0 desenvol vimento do filme aereo sensTvel ao 
i nf raverme! ho foi estimulado ela U.S. Army e National 6e£ 
graphic Society Stratospheric em 1931. Entre 1935 e 1942, 
foram estudadas as propriedades de refl ectanci as espectrais 
dos alvos naturais, para melhor utilizagao do filme -infra- 
vermelho para- detectar doengas em comunidades de plantas (Re£ 
ves et al , 1 975) . 

* r 

As fotografias mul ti espec trai s se desenvolv£ 
ram com a realizagao de trabalhos de coleta de dados espec 
trais dos alvos terrestres, para selecionar bandas espectrais 
e posteriores gravagoes-de suas assfnaturas espectrais. l£ 
to ocorreu na- Segunda Guerra Mundial, onde .foi posslvel o 
conhecimento de caracterTsti cas espe-ctrais de alvos naturais 
e artificials. Posteri ormenta , as fotografias mol ti espectrais 
foram amp! amente- uti 1 i zadas com outrcs propositos, que nao 
somente mllitares, como o experimento S065, a bordo da Apo 
llo 9 e outros realizados no Laboratorio de Aero-metodos da 
Academina de Ciencias da URS5 (Reeves et al, 1975). 

Evans (1948) conclui que o olho humano pode se 
parar cem vezes mais combinagoes de cores do que os valores 
de tons de cinza, permitindo assim uma melhor i dentif i cagao 
dos Alvos. Aldrich (1966) conclui que a detecgao de objetos 
com fotos coloridas e maior do que com fotos preto e branco. 

Welch (1969) em analise de definigao de im£ 
gem, constata tambem que o filme colorido pode ser preferi_ 
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do, tomando-se por base a facilldade de detectar e difere^ 
-ciar pequenos objetos de baixo contraste, Levine (1-969) 
tern resu-ltados similares' quando compara transparenci as neg^ 
.'tivas coloridas e negativas branco e preto. 

Reeves et al (1975) concluem que as bandas ver 
des e vermelhas das fotograf 1 as mul ti sspectrai s produzem ni^ 
Ihores constrastes ,e melhpr resolugao em fotografias de bai_ 
xa altitude. Rowan ( 1 972), sugere a utilizagao das bandas ver 
Bielho e i nfravermel ho de fotografias mul tiespectrai s para 
distinguir litologias, com base no conteudo de oxido de fer. 
ro . 


Reeves et al (1975), comparando as fotografias 
mul tiespectrals com fotografias colori.das no i-nf ravermel ho , 
afirmam que as fotografias mul ti espectrai s acrescentam muji^ 
to poucas informagoes uteis, alem das observadas nas fot^ 
g'rafias i’nfravermelho. 

Allum' (1970), em experimentos , constata que a 
agua reflate' mais na faixa es-pectral do verde, pouco no ve_r 
melho e nao reflete no infravermelho. Baseando~se nesta coja 
clusao, Stephens (1976) observou que a variagao de tons & 
2 ul nas fotografias i nf ravermel ho, depend! a da quantidade 
de lu.z verde refletida, podendo assim identificar canals de 
drenagem e zonas de falha relacionadas a maior umidade. 

Stephens ( 1976) comparou os f ilmes 'i nf ravernt_e 
Iho colorido, colorido normal e branco e preto, chegando a 
conclusao de, que o filme infravermelho colorido foi o mais 
eficlente para mapeamento de feigoes, tais como: zonas de 
falha, canals de drenagem e erosao na superfTcie do terrene. 

0 grande desenvolvimento da tecnica de Senso_ 
riamento Remoto ocorreu com o desenvolvimento de sensores 
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que detectam radiagoes el etromagneti cas alem da faixa que 
vai do ultravioleta ao i rif raverinel ho proximo, -os. chamados 
sensores nao fotograf icos , que utilizam sistemas de images ■ 
ment-D -(scanners) e detectores rao convencionai s . Como exe^ 
plo desses sistemas, tem-se; sistemas no infra vermel ho , l_u 
mi nescenci a-, laser e radar (Reeves et al , 1 975). 

Carraro (1972) fez estudos de transmi tanci a 
espectral na faixa do visivel em alvos selecionados em -V^ 
zante, M.G., com tran'sparenci as coloridas normals e infravej;^ 
melho, nas escalas 1:15,000, 1:30.000, 1;6'0.000 e 1:90.000, 
utilizando os espectrof otometros modelo 450 Perki.n Elmer e 
Modelo SR ISCO. Conclui que a transmitancia dos diapositivos 
diminui com o aumento da altora.do voo e a cor se desloca p£ 
ra 0 azul. A discrimi nagao da rocha mi ner.al i zada de rocha 
esteril somente e possivel no filme Aerochrome IR (falsa cor) 
e na escla 1:30.000 ou maior. Em, observagoes de- campo , ele- 
conclui que, apesar de & Gomphrena sp ter grande' afinidade 
com 0 minerio de zinco, nao se desenvol ve. extens i vamente , 
deixando de ter resolugao especial suficiente para as esc^. 
las. 1:30.000 e 1:15.000. Por outro lado, a gramTnea Betsvo_ 
pogon vilosus Mees, parece s'er a ma1s significativa, por • se 
desenvolver mais extens i vamente sobre a zona mi neral i zada . 





CAPITULO Ul 


MATERIAIS E METODOS 


3.1 - MATERIAIS 

3.1.1 - SISTEMAS EM NTVEL DE AERQNAVE . 

Para a coleta de dados de sensores fotografi 
cos na regiao de Vazante, foi utilizada a Aeronave Bandeiraji 
te, do Instituto de Pesquisas Espacials, qus sobrevoou a ^ 
rea em diferentes, altitudes, nos meses de julho de 1972 e 
junho e setembro de 1975. . , 

3. 1.1.1 - FOTOGRAFIAS AEREAS BRANCO E PRETAS 

Essas fotografias foram obtidas atraves- da ci^ 
mara- Hasselblad (f = 50 mm), descrita no Manual de Sensori^ 
mento Remoto (Reeves et al , 1975). Esta camara se encontr^ 
va equipada com o filme plus-X Aerographic com filtro .verm^ 
Iho. 0 filme foi revelado em transparencies 70 mm no Labors 
tori 0 -Fotografi CO do Institute de Pesquisas Espaciais, numa 
escala de 1:90.000 e ampliadas em copia de papel para a e^ 
cala 1:30.000. Foram utilizadas 40 fotografias de 16,5 cm x 
16.5 cm cada. 

3. 1.1. 2 “ TRANSPARENCIAS MULTIESPECTRAIS, I^S 


As transparenci as mul ti espectrai s foram obti^ 
das uti 1 izando-se a camara I^s (International Imaging Sy_s 
terns), com distancia focal de 100 mm. Essa camara encontra- 
se descrita no Manual de Sensori amento Remoto (Reeves et al , 
1975). 


preceding 
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Foi utilizado o filme branco e pre.to Kodak 
rographic 2424, sensTvel a radiagao visTve!:- e i nf ravermelho. 
Nas objetivas -foram acoplados os -f i 1 tros.. de transmi tancia ^ 
pectraT especTfica , produzindo imagens nas faixas espeotrais 
do azul , verde, vermelho e i nf ravermel bo , tomadas simultanea 
mente de uma mesma cena. 

Os filmes foram revel ados e copiados em tran^ 
parencias positivas, na escala original (1:30,000), que coji 
• tern as cenas das quatro bandas espectrais, eni tamanho ,.de 
9 ,4 X 9 ,4 cm. 

3-1. 1.3 - TRANSPARENCIAS COLORIDAS NORMAIS E INFRA-VERHELHO 

.Foram utilizadas as transparenci as 70^'mm ,co1^ 
ridas, normals e i nfravermel ho , nas escalas 1:15.000 e 

1:30.000. Essas transparenci as foram obtidas a partir da c£ 
mara. Hassel b'l ad , .film'e 70 mm, col-orido normal Ektachrome MS 
e colorido i nfravermel ho Aerochrome IR com filtro laranja. 

3.1.2- SISTEMA ORBITAL 


0 si sterna LANDSAT, ori gi nal mente denomi nado ERTS 
(Earth Resources Technology Sate! 1 i te) , encontra-se bem c^ 
cacterizado no Manual do LANDSAT (NASA, 1972). 

; 0 satelite LANDSAT-1 possui dois tipos de seri 
sores: imageador mul ti espectral (MSS - Mul ti espectral Scaji 
ner) e urn conjunto de tres camaras de televisao (RBV~Return 
Beam Vidicon), desligado alguns dias apos o langamento, 

0 imageador multiespectral (Scanner) obtem a 
imagem da superfTcie da terra em quatro bandas espectrais, 
simul taneamente: 
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- canal 4: 0',5 a 0,6 ( verde-1 aranja ) 

-■ canal 5: 0,6 a 0,7 { laranja-verrnel ho) 

- canal 6: 0,7 a 0,8 ( vermel ho-i nf ravermel ho) 

- canal 7': 0,8 a 1 ,1 ( i nf ravermel ho proximo) 

3. 1.2.1 - PITAS C0MPAT7V-EIS COM 0 COMPUTADOR (CCT'S) 

Os dados provenientes do MSS e RBV e outras iji 
formagoes sao transmitidos a terra e recebidos pelas est^ 
goes de recepgao e gravagao. Apos a gravagao, sao processa- 
dos nas esta-goes de processamento , onde sao convertidos em 
fitas compatTveis com o computador, utili 2 adas neste trab^ 
Iho. 

.< 

A cada quadrc- (conjunto de 4 Imagens) corre_s 
ponde um conjunto de duas fitas, no qua! estao armazenadas 
as matrizes digitals representativas dessas imagens. Essas . 
fitas sao denominadas CCT (Computer Compatible Tapes), oufji_ 
tas compatTvois com o computador (Palesti.no, 1976). Foi utj_ 
lizada a fita CCT n? 3-230-1 2-37“45 , orbita 178, ponto 25 
de 18/08/73, canais 4, 5, 6 e 7. 

3. 1.2.2 - IMAGENS LANDSAT 

Foram utilizadas as imagens LANDSAT numeros 
E-1391-T2374 e E-1 373 - 1 2373 , orbita 178-5, pontos 24 e 25, 
de 18/08/73 e 31/07/73, respecti varaente, nos canais 5 e 7. 

3.1.3 - CARTAS TOPOGRSFICAS E MAPAS GEOLOGICOS 


Para a col eta de dados morf ometr i cos foram utj^ 
.lizadas as Folhas de Arrenegado e Lagamar (SE. 23. V-C-VI e 
SE. 23-Y-A-I II ) , do Servigo Geografico do Exercito, na escala 
1:100.000, cuja restituigao f otogrametri ca foi realizada em 
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1968. Foram consultados os seguintes mapas geologicps: 

Mapa Geologico da Regiao de Vazante , na escala 

1:25.000 (Heineck et al , 1975) 

- Mapa Geologico da Regiao de Vazante, na escala 

1:25.000 (Amaral, 1968) 

" Mapa Geologico da. Regiao de Vazante, na escala 

1:'60.000 (Dardenne, 1 977 - inedito). 

3.2 - METODOLOGIA 

3.2.1 - FOTOINTERPRETACSO GEOLDGICA E ANSLISE ESTATTSTICA DE 
■ DADOS MORFOMETRICOS 


Foi realizada a fotoi'nterpretagao geologica e 
a compartimentagao geomorfologica numa area de ■aproximadamen_ 
te 300 na escala 1:30.000. A compartimentagao geomorf^ 
logica foi baseada em analise estatTstica de dados morfom^ 
tricos para essa mesma area. 

3.2, 1.1 - FOTOINTERPRETACAO GEOlDGICA 


A fotoi nterpretagao foi feita uti 1 i zando-se 
pel polyester estivel- ( 'lover! ays” ) , diretamente sobre as f£ 
tografias e tr ansparenci as . Foram extraTdas a rede de dren^ 
gem, estradas e outros referenciais geograficos. 

A separagao das unidades litologicas e os 1^ 
neamentos estruturais foi feita sobre os mesmos "over.1 ays " , 
que foram montados sem controle cartograf i co. A jus taposigao 
dos "overlays" foi feita com base na rede de drenagem e e£ 
tradas.. Com o auxTlio das Cartas Topograficas Lagamar e Ar 
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renegade (SGE, 1968), foram tragadas coordenadas geograficas 
aproximadas, tendo-se como referenda confluencia de rios, 
cruzamento de estradas e cidades. 

- Fotografias aereas branco e pretas 

As fotografias aereas branco e pretas tem uma sensi^ 
bilidade espectral que vai de 0,36 a 0,72 um, que 
coincide aproximadamente com o intervalo de sensid 
vidade espectral do olho humane. Cada valor de tom 
de cinza e comparivel-, a densidade ( ref 1 ectanci a e_s 
pectral ) do fi'lme, que-equivale a resposta de urn .ob 
jeto colo'rido, como percebido pelo olho humano. 
te fato propicia -a qualida.de dos cont'rastes tonais 
e resolugao, que sao as bases fundamentals para i]i 
• terpretagao dessas fotografias. 

.A f otoi nterpretagao foi feita conforme metodologia 
convencional e os principais parametros utilizados 
foram:' expressao tepograf i ca , padrao de drenagem, 1 j_ • 
neamentos estruturais, contrastes tonais e vegetagao. 

- Transparenci as Hul ti espectral s I^S 

A f otointerpretagao geologica das transparencias muj 
tiespectrais foi feita uti 1 i zando-se mesa de luz e 
0 instrumento "Color Additive Viewer", cuja descri^ 
gao do sistema se encontra no Manual de Sensoriamen^ 
to Remote (Reeves et al , 1975). 

Na mesa de luz foi feita a analise de cada urn • dos 
quatro canais, para se escolher o que continha maior 
numero de inf ormagoes para f otoi nterpretagao geol^ 
gica. Os canais 3 e 4 (vermelho-e i nf fa vermel ho pr5 
ximo) foram escolhidos, pois apresentavam melhorcoji 
traste na separagao de litologias e na i dentif icagao 
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• • 

de lineanientos estruturais. Essas informagoes eram 
retiradas era papel polyester transparente estavel 
ra uti'lizagao posterior na confec.gao do raapa geol^ 
gico. 

A analise das trans parencias atraves do "Color Addj_ 
tive Viewer" foi fei'ta util i zando-se os quatro 
nais referentes as fai.xas espectrais azul , verde e 
inf ravermel ho. Os canais referentes is faixas espe£ 
trais sao superpostos atraves de lentes. Com a adj_ 
gao dos filtros e o controls da intensidade de luz, 
simulam-se composigoes coloridas normals e falsa cor. 
Essas combinagoes fqram uteis na definigao de cont£ 
tos litologicos difTceis de serem observados era m_e 
sa de luz e tambem para realgar lineament-os ‘estrutji 
rais. ■ 

Pitas CompatTvei's com' o Computador (CCT) 

As fitas compatTveis com o computador (CCT) foram £ 
tilizadas no Sistema I-IOO. Esse sistema foi deseji 
volvido pela General E-letric Company, com a finalj_ 
dade de realizar cl assif i cagao autf-matica das fej^ 
gees contidas era imagens orbitais, fotografias ai 
reas branco e pretas, coloridas normal e infraverra^ 
'Iho, na forma de trans parenci as positivas ou fitas 
dig i tdl i zadas . 

A descrigao dos componentes do Sistema Image lOO^a^ 
sim como suas fungoes, encontram-se no Manual de jJ 
tilizagao, fornecido pela General Eletric Company 
(1975) . 

A area de estudo e identificada e delimitada atraves 
do cursor no video da unidade console do sistema, JJ 
tilizou-se entao urn dos programas existentes no Si^ 
tema, na ampliagao da area para escala 1:250.000. 
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Posteriormente , uti 1 izaram-se os programas de coji 
traste e fizeram-se variagoes nos filtros e na inteji 
sidade de luz existente no painel. As diferentes ce 
nas foram observadas visualmente no video, coin a fi^ 
nalidade de auxiliar a fotoi nterpretagao geologica 
dos sens ores f otograf icos a ni vel de aeronave. 


3. 2. 1.2 - COLETA E ANALISE ESTATTSTICA DE DADOS MORFOM'ETRICOS 


A coleta e a analise estattstica de dados moj 2 
fometricos foi feita baseando-se em dois fipos de amostr^ 
gens: a amostragem em grade e a amostragem circular; o tr^ 
tamento estatTstico utilizado foi a anaTlse de variancia 
nidi recional . 

3. 2. 1,2.1 - AMOSTRAGEM EM GRADE 


Os dados foram coletados de carta topografica 
e de fotografias ae.reas branco e pretas obtidas atravas da 
camara Hasselblad. Em ambos os casos foi utilizada uma gr^ 
de de 1 cm X 1 cm sobre a area, totalizando 250 celulas 
didas. Dessas 250 celulas distribuidas homog eneamente sobre 
a area, foram sorteadas 28 para cada unidade litologica, ^ 
traves da tabela de numeros aleatorios. 

Foi feita entao, a analise de variancia para 
as var i avei s col eta das da carta topograf i ca e para as variA 
veis ■ col etadas das fotografias aereas .branco e pretas, com 
6 objetivo de verificar quais as variaveis morf ometri cas que 
tinham poder discriminatorio entre as tres unidades 1itol5 
gicas e, assim, sugerir uma compartimentagao geomorfol ogica 
para a area. 

Fez-se tambem, o'calculo da Menor' Diferenga Sij^ 
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nificativa (M.D.S.), que foi usada como interva‘1o grupa.dor 
das classes. Adici onando-se o valor da M.D.S. a cada media, 
cons.ecuti vamente-j verifica-se que^ o. resultado da adigao su 
pera ’ 0 valor' da media seguinte. Assim, identif i cara-se os poj 
siveis grupamentos de maneira objetiva, segundo caracterT^ 
ticas quantif icadas. 0 valor de M.D.S. e assim obtido: 


M.D.S. 



t 0,05 com G.L.£ 


onde 5 


M.D.S. 'a Menor Diferenga Significante 

Q.M.^ == Quadrado Medio do Erro (Tabela IV. 1) ■ 

t =Valortabeladode"t" 

G.L.g =■ Graus de Liberdade do Erro (Tabela. IV5. 1 ) 
N == Ntimer.o de observagoes ,em cada tratamento 


a) Variav.eis.^ Obti das atr.aves de Carta' Topografi ca : Os 
dados forani culetados a parti r^da Fol ha Arrenegado, 
do Servigo Geografico do Exercn'to, na escala 
1:100.000, com curvas de nivel de 40 m de espagame^ 
to. Todas as variaveis forara medidas dentro de c^ 
da celula de 1cm x 1cm, que determina uma area de 
1 km2 no terrene. 


~ Altitude Media : essa variavel foi medida para ver_i_ . 
ficar 0 compor tamento da altitude- em area cujos 
vimentos tectonicos determi naram niudangas signifj^ 
cativas no relevo. E dada pelo soniatorio das cotas 
altimetricas dentro de cada celula, dividido pelo 
numero de cotas. 


— Amplitude Relativa : toma-se a cota al timetri ca niais 
elevada e a menos elevada dentro de cada celula, si^ 
trai-se a menor' da maior, e tem-se a amplitude re 
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lativa. 

DecHvidade Media : A declividade entre dois pontos 
do terreno e medida pela inclinagao da reta que os 
une com o piano horizontal, podendo ser expressa 
em angulos ou em porcentagens . No caso foi medida 
em angul 0 (a) . 

jj 

a = arctg — 

D 

onde: 

H = amplitude entre as curvas de nTvel 
D = distancia entre as curvas de nTvel 

f 

Concavidade e Convexidade : Fez-se o perfil topogri 
fico para cada celula, ao longo da linha de maior 
declive {Flgura III.l). Ligou-se o ponto A ao pbn^ 
to B, determinando o segmento A-B, e o ponto B ao 
ponto C, determinando o segmento B-C. Tragou-se a 
normal ,ao ponto medio de cada segmento e obteve-se 
0 raio (B-0) da circunf erenci a que passa pel os poji 
tos A, B e C. 


o- 



Fig. III.l- MsdiJo do Concavidade e Convexidodo 
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A concavidade ou a convexidade foi determinada pe 
la posigao do arco, atribuindo-s e urn valor posiU 
VO a vertente concava, 'e' negativo a vertente conve 
xa‘. Quando a vertente era concavo-convexa, calc_u 
lou-se a curvatura da parte que era a mais fexpre^ 
slva, isto e, a que‘ contrnha maior numero de se£ 
mentos e/ou maior comprimento. 

— ' DensVdade de. Drenagem : Este 'Tndice foi definido._por 
Horton (1 932), como a razao entre o comprimento to^ 
tal de rios e a area, sendo expresso pela equagao; 


' A 


onde': 

Lt. = comprimento total dos rios 
A = Area 

— Frequencia de Rios : Horton (1945) introdu-ziu tarn 
bim 0 termo “frequencia de rios" (F), para expres^ 
sar quanti tativamente o grau ou desenvo.l vimento da 
drenagem superficial de uma bacia hidrograf ica. A 
frequencia de rios foi de-finida pela equagao: 



A 


onde: 

N = Numero total de rios 
A = Area da bacia 

b) Variaveis obtidas atraves de Fotografias Aereas 
Branco e Pretas : Foi feito urn mapa data! hado da dr^ 
nagem da area, na escala de 1:90.000. As variaveis 
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medidas foram: densidade de drenagem, frequincia de 
rios e textura toppgrafica. 

A textura topografica vai representar o grau de e_n 
talhamento e dissecagao da superfTcie t'errestre, ^ 
travis da formula proposta por Frei tas ‘(1 952) . 


3. 2. 1.2. 2 - Ar^OSTRAGEM CIRCULAR 

■ 0 sistema de amostragem circular foi utilizado 
na comparagao entre as fotografias aireas branco e pretas e 
transparencias mul tiespectrai s I^S. Como a area recoberta pe^ 
las fotografias aereas branco e pretas nao era a mesma que 
a recoberta pelas transparencias mul tiespectrais , o sistema 
de amostragem circular foi o melhor sistema de se coletar 
•OS dados, pois uma amostra circular pode ser deslocada de_n 
tro de uma u’nidade, serr considerar os limites de bacias h_i 
drograficas , procurando abra,nger u.n.i camente . a maior propo_r 
gao e a maior homogeneidade possTveis da unidade que esta 
sendo amostrada. 

Foram tomadas tres amostras circulares na un_i_ 
dade A (metassil ti tos com lentes de dolomitos), tres na unj^ 
dade C (ardosias com i ntercal agoes de raetass i.l ti tos ) e duas 
na unidade B (ardosias com filitos e quartzitos intercal^ 
dos), devido a menor dimensao espacial desta. 

A ’area de cada amostra foi de 5 km^, embora 
Ray e Fisher (I960) considerem ideal a area de 10 km^. Ne^ 
te caso, 10 km^ seria uma area niuito grande em relagao a- ^ 
rea recoberta pelos do is tipos de sensores. 

Foi feita, a seguir a analise de variancia p^ 
ra cada unidade, com o objetivo de verificar se havla dif_e_ 
rengas estatTsticas significati vas entre dados de drenagem 
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obtidos de fo.tografias aereas branco e pretas e de transp^ 
rencias mu.1 tiespectrais I^S e, assim, verificar se urn • dos 
produtos fotografrcos daria maior quantidade de informagdes 
que-outro para cada unidade litologica f otointerpretada. 

a) Transparenci as MuT tiespectrais I^$ : as variaveis 

1 etadas das transparenci as mu1 ti espectrais for am : 
densidade de drenagem e frequencia de rios, sendo 
que os comprimentos dos rios foram medidos com cur 
yTmetro e regua de precisao. 

b) Fotografias Airea-s branco e pretas : as variaveis co 

letadas nesse' tipo de amostragem para as fotogra 
fias aereas branco e pretas fo.ram as mesmas que as 
coletadas nas transparencies multi espectrais : de£ 

sidade de drenagem e frequencia de rios, para po^ 
sibilitar uma comparagao entre os dois produtos 
tograficos com base nessas duas' caracterTsti cas'. 

c) Imagens LANDSAT : essas mesmas variaveis (frequencia 
de rios e densidade de drenagem) foram medidas em- 
amostras circulares com area de 5 km^ nas imagens 
LANDSAT, na escala 1:250.000. For ser um sensor de 
nivel orbital, a analise de variancia entre as tres 
diferentes unidades nao foi feita junto com os seji 
sores fotograf icos. 

• 0 objetivo dessa analise foi verificar- se o sensor 
LANDSAT poderia discriminar as tres- unidades 1 i 
logicas f otointerpretadas , ja 'que -os sensores fot£ 
graficos possibilitaram essa discriminagao. 

3.2. 1.2.3 - ANALISE DE CORRELACSO 

Fez-se a analise de correlagao utilizando -se 
0 coeficiente de Pearson, para todas as variaveis consider^ 



das di scr i im’natori as , ou seja, densidade de drenagem, fr^ 
quencia de rios e textura topografica (de fotografias aereas 
branco e pretas) e altitude, amplitude e grau de dissecamen^' 
to- (de carta topografica). 

A analise de correlagao foi feita para 28 amo^ 
tras sorteadas atravis da Tabela de Numeros Aleatorios, com 
0 objetivo de verificar o grau de rel aci onamento entre elas, 
para melhor caracterizar cada unidade chegando assim, a uma 
compartimentagao do relevo. 

As variaveis da carta topografica e das fot^ 
grafias aereas branco e pretas fo'ram analisadas juntas, ja 
que se sabe que todas sao discriminator'ias 

3. 2 . 1 : 2 . 4 - ANALISE DE SUPERFiCIE DE TEHDENCIA 

A analise de superfTcie de tendincia e urn 
todo de analise de regressao multipla tridimensional, que 
permite construir anal i ticamente uma serie de superficies 
teoricas, ajustadas atraves do metodo dos minimos quadrados 
(Gerardi e Sanches, 1975). 

0 objetivo do processo de analise de superf^ 
cie de tendenci-a e descrever matemati camente a forma de uma 
serie de superficies que caracter izem a tendincia geral dos 
valores -observados. 

Foi utilizado um programa de "Trend Surface A 
nalysis", que fornecia como saTda, ajustes de superficies de 
ate oitavo grau. 0 programa foi usado para as variaveis di^ 
crimi nator i as , num total de 299 amostras para- as variaveis 
coletadas de carta topografica, e 250. amostras para as v_a 
riaveis coletadas de fotografias aereas branco e pretas. 
Essas amostras foram coletadas atraves de uma grade, cujas 
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celulas tinhari 1cm x 1cm, definindo no terrene, uma area de 
1 km^, numa distribuigao homogenea de pontos- 

Como 0 cbmputador ajusta superficies de grau 
1 a 8, os valores computados e residuals de y sao diferentes 
para cada superfTcie ajustada. Assim, tem-se 8 superficies, 
das quais se deve escolher uma que melhor represente a di^ 
tribuigao do evento estudado, ou seja, a cada variavel. 

Os parametros mais importantes na escolha de 
melhor superfTcie de ajuste sao: porcentagem da soma total 
dos quadrados, variS'ncia, ntimero F, coeficiente de correl^ 
gao e verificagao interna em S (Amaral, 1 976-). 

Davis (1973) propoe que seJa feita analise de 
varfancia para cada aumento no grau das superficies, para 
verificar se esse aumento e estatisticamente s ignif 1 cativo. 
Se 0 resultadb do valor F for significative, o polinomio' d'e 
ordem maior devera ser mantido; se F nao for signifi cativo, 
nada foi ganho com o ajuste de polinomio de grau maior. 


3.2.2 ~ ANALISE VrSUAL E AUTOMSTICA DA ZONA MI NERALI ZADA 


Foi realizada a analise visual e analise esta 
tlstica de dados obt’idos com o analisador I-lOO numa area de 
aproximadamente 50 km^, onde se encontram as mi neral i zagoes 
conhecidas de zinco e chumbo. 

3. 2.2.1 - ANALISE VISUAL DAS TRANSPARE'nCIAS COLORIDAS NORMAIS 
E INFRAVERMELHO 


As transparenci as coloridas normals e i nf rave£ 
melho (70 mm) foram 1 nterpr etadas em mesa de luz, com est^ 
reoscopio de bolso. Essas transparencias recobrem uma area 
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mais restrita; que.abrange os Morros Lapg Nova e das Minas, 
as Serras Poqo Verde, Sucuri- e Ouro Podre. 

• . . A -f otoi nterpretagao geologica foi feita basean 

do-se pri nci palmente nas diferengas de cores e analise est£ 
reoscopica. 

3.2. 2. 2 - ANALISE ESTATlSTICA DOS DADOS OBTIDOS COM 0 ANALI- 
SADOR I-lOO 


As transparenci as coloridas i nf ravermel ho 
ram utilizadas no s i sterna ’ I-l 00 , onde foi feita a classified 
gao automatica, para verificar se havia diferengas estatT^ 
ticas signif icativas entre as zonas mi neral i zadas , ja sep^ 
radas visualmente. 

As tonalidade’s contidas nas transparencias fo 
ram separadas por diferentes filtros do "Scanner" e artnaze 
nadas na memorie nos seus respectivos canals; no canal l,com 
filtro azul, canal 2, com filtro vermelho, canal 3, com fil^ 
tro verde e no canal 4 nao foi utilizado filtro. 

As areas selecionadas atraves do cursor abran 
giam 36 piKels cada uma e eram conhecidas previamente por ^ 
nalise visual, como areas mi neral i zadas e areas nao miners 
lizadas. Foram utilizados os programas "Single Cell Signat£ 
re Acquisition" e "One Dimensional Histogram Di spl ay/Modi fi^ 
cation"; existentes no Sistema 1-100. A classif icagao e fej_ 
ta pelo sistema. Os histogranias das areas cl ass if i cadas sao 
mostrados no Terminal Grafico, poss i bi 1 i tando modificagoes 
necessarias, numa interagao homem-maqui na para uma melhor 
cl assif icagao. Os resultados obtidos sao fornecidos atraves 
da irapressora em forma de histogramas (Figure III. 2). 

Foram obtidos 32 histogramas com informagoes 
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de tons de cinza versus numero de pixels, sendo 16 para £ 
reas mineral i zadas e 16 para areas nao mineralizadas. Com 
ps histogramas foi feita analise de variaacia das medias de 
tons de cinza obtidas para cada canal, a fim de confirmar a 
separagao de zonas mineralizadas observadas visualmente. 

3.2.3 - TRABALHO DE CflMPO 

0 trabalho de campo foi realizado em 15 dias 
e constou de descrigoes geologicas e geomorf ol ogi cas . Procjj 
raram-se locals que contivessem maior quanti-dade de inform^ 
goes, como perfis perpendicul ares as diregoes das' caniadas, 
afloramento de rochas , testemunhos de sondagens, etc. 

Os pontos eram local izados has fotografias ai 
reas e langados em "overlays" ou no mapa geologico fotointer^ 
pretado. As descrigoes eram feitas em cadernetas de campo. 

Para cada ponto foram feitas medidas de: alti_ 
tude , _ati tude de camada das rochas, elxo de .dobras e outras 
orientagoes estruturais. Foram descritos 139 pontos (Apend£ 
ce A), que se encontram no Trabalho de Campo em Vazante, 
■tado de Minas Gerais (Nascimento et al, 1976). 



CAPTtULO IV 


RESULTADOS E DISCUSSDES 


4.1 - GEOLOGIA DA REGlAO DE VAZANTE 

4.1.1 - MAPA GEOLOGICO 


A fotoi nterpretagao geologica e o trabalho de 
campo na regiao de Vazante, permitiram a elaboragao de mapa 
geologico da area (Apendice B). 

Foram i ndi vidua! i zadas tres unidades da Forma 
gao Paraopeba, do Grupo BambuT, sugeridas por relagoes de 
campo, onde se observou uma variagao faciblogica com post^' 
riores desl ocamentos e dofaramentos causados por ' esf orgos com 
pressivos que atuaram na area. 

A unidade que ocupa toda p'^rgaD oriental da ^ 
rea, e representada por uma sequencia predom-i nantemente p^ 
litica, constituTda por ardosias com pequenas i nter cal agoes 
de metarenitos, metassi 1 ti tos e metarg i 1 i tos . 

As ardosias se apresentam em cores variaveis. 
Em alguns cases, parece depender do grau de alteragao, pois 
as ardosias quando frescas sao cinza, e quando sujeitas a 
um grau mais intense de i ntemper i smo , se tornam amareladas, 
observando-se , ainda, ardosias roseas, verdes e pretas,'car 
bonosas . 


0 metargilito tern cor verde clara, e restriji 
ge-se aos fundos dos vales. Nos locals mais altos, aparece 
0 metassiltito vermelho escuro, bem duro, em finas camadas, 
que as vezes sobressaem no relevo. Associado ao metassiltj^ 
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to,' numa mudanga ' transiDional , encontra-se um jnetarenito cejn 
timetr,icOj de cor marroni escura. Nas proximidades do Ribei^ 
rao Santa Catarina, logo apos a confluencia com o Corrego 
•Barroquinha, aparece urn metassiltito rTtmico, com cores ve_r 
de cl ara e. vermel ho escuro com microfalhas. 

Esta unidade, apresenta diregoes de acamadamen^ 
to e foliagao variando d'e N 20 ,E a N85 E (com maior frequeji 
c1a em N60E), com mergulhos de 11 a 75^ para NW. Por - se 
const'ltuir de rochas com .propr'i edades plasticas, apresenta 
dobranientos intensos e bem pronunciado's- Os falhamentos , e 
f ra-turamentO'S nao sao tao frequentes como nas unidades que 
Ihe seguem, porero,-sao concordantes e mostram tris diregoes 
pref erenclais : NlOE, N 70 W e E-W. Os falhamentos. transver^ 
sals sao proemi nentes , como e o caso do falhame.nto em que se 
encontra o Corrego Palmital. 

A unidade que ocupa a fa1xa central da area, 
numa largura media de 3,5 km,’ e constituTda por metassiltj_ 
tos com lentes de dolomites. Os dolomitos -acompanham uma fa_i_ 
xa de diregao NNE, sao descont^nuos e se diferenciam de Le_s 
te para Oeste, como observado em perfis realizados nestas dj_ 
regoes: a Oeste, observam-se dolomitos cinza laminados, e 
outras vezes listados; mais a Leste, encontram-se dolomitos 
rosados com intercal agoes de metassiltitos verdes . Continuaji 
do na mesma diregao, encontram-se dolomitos cinza descritos 
por Cassedanne (1968), como subl i tograf i cos e tambem dolomj_ 
-tos com estromatol 1 tos . A sedimentagao pelTtica nesta unid^ 
de, quando nas proximidades de zonas de falhas se encontra 
f i loni ti zada . No centre norte da area, encontram-se pequenas 
elevagoes de diregao NE, constituidas por metassiltitos rijt 
micos, de cores marrom claro e marrom escuro, em nTveis 
limetricos. Intercala-se urn metassil tito- cal cTf ero , pi acoso, 
de cor cinza escuro. 
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Nesta unidade, ocorrem as mi neral i zagoes de 
zinco e chumbo, relacionadas a falha de diregao N50E, onde 
se alinham o Morro Lapa Nova, as Serras Pogo Verde, Sucuri 
e Ouro Podre e o Morro das Minas. 

Os dolomitos apresentam dobras suaves, por s£ 
rem rochas macigas, com os eixos apresentando diregoes pr^ 
-ximas a N e N45W. 0 acamadamento varia entre N 20 E e N 80 E, 
com predominancia em N 60 E, com excessao do Morro das Minas, 
onde houve inflexao e a diregao e de N05W. 0 mergulho vai 
de 15 a 75^ para NW, sendo que os mergulhos mais fortes e_s 
tao nas proximidades das falhas. Os falhamentos. e fraturameji 
tos se encontram 'em duas diregoes preferenci ai s ; uma variaji 
do entre N-S e N 50E, e outra entre N 40 W e E-W. 

A falha longitudinal de diregao NE, atravessa 
toda a area mapeada. Ao Sul da area ela limita a unidade 
predomi nantemente pelTtica com a unidade pelTti co-carbonatj_ 
ca, numa escarpa de falha bem delineada. Volta a aparecer eji 
coberta no vale do .Corrego Barroquinha e paralela a , falha 
das Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro Podre, sofrendo 1nfl£ 
xao tambem para Oeste, proximo ao Morro das Minas. No centre 
norte da area, a falha longitudinal localiza-se tambem nas 
proximidades da unidad.e em que predominam os pelitos, seguin^ 
do em diregao NE, sofrendo inflexao para o Norte, nas proxjt_ 
midades do vale do Rio Escurinho. 

Os falhamentos transversals, com diregoesN40W 
e E-W, sao posteriores a os fal h amen tos NE, pois os ultimos 
se encontram deslocados. 0 principal falhamento transversal 
de diregao E-W, desloca o Morro Lapa Nova para Oeste, afas^ 
tando-o da Serra Pogo Verde, como sugere Amaral (1968). Oj^ 
tros f raturamentos transversals com diregoes N 40 W sao encoji 
trades formando bocainas nas Serras Pogo Verde, Sucuri e 0^ 
ro Podre. 
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A unidade‘que ocupa o Centro Ocidental e Nor^ 
este da area e representada por rochas areno-peliti cas , con^ 
tituida por ar.dosias, metassi 1 ti tos , metargilitos nos locals 
mai's dissecados e i ntercal agoes de quartzitos e filitos, con^ 
tituindo serras com escarpas ingremes. A ardosia e de cor 
creme a rosea, 1 ntercal ando-se com metargilito branco. Ard5 
sias carbonatadas dnza escuro aparecem em espessuras -metrj^ 
cas. 0 metassiltito marrom escuro forma pequenas serras, em 
forma de "hog-backs". 0 quartzite que se Intercala com o fj^ 
lito cinza claro e branco, com alguns pontos vermelhos e 
fraturas preenchidas por veios de quartzo. 

As d'iregoes de acamadamento e foliagao variam 
de M 20 E a N 70 E, com mergulhos entre 17 e 70° para 'NW. As 
variagoes nas diregoes das estruturas se devem aos falhameji 
tos sofridos ao Norte do Corrego Barrocao. Os dobramentos que 
sao bem representados por crenulagoes d^ diregao N-S,. predjo 
minam nas i ntercal agoes dos quartzitos e filitos, devido a 
plasticidade dos fil’tos. Cs falhamentos 1 ongi tudi nai s po^ 
suem diregoes proximas a N-S e-N40E, e os transversais E-W 
e N 30 W . . " 


0 diagrama de juntas foi obtido com medidas de 
32 fraturas e apresenta duas diregoes pref erenci ais e perpeji 
diculares: N15E e N75W (Figura IV. 1) para as rochas da 
Formagao Paraopeba, na reg.iao de Vazante. Portanto, a tect_o 
ni ca da reg i ao reflate os esforgos exerci dos de Leste para 
Oeste em diregao ao craton do Sao Francisco. 

4.1.2 - fotointerpretacao gedlQgica 

Com as fotografias aereas branco e preto _e 
transparencias mul ti espectrai s I^s, foi possTvel a separagao 
das tres unidades litologicas da Formagao Paraopeba na r_e 
giao de Vazante. A analise das imagens contidas nas fitas 
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CCT's, mostradas- atraves do Sistema Image-lOOj auxUlou as 
i nterpretagoes estruturais por .fornecerem uma visao- global 
da area mapeada. 

4. 1.2.1 - FOTOGRAFIAS AtR-EAS BRANCO E PRETAS ' 

Os tons de cinza mais escuros, de manor ref lec 
•tancia espectral na faixa do vermelho, predominam am litol£ 
gias pal Ttico-carbonati cas , qua possueni solos vermelhos e£ 
passes, com cobertura vegetal mais densa e arvores mans de 
senvolvidas. Para os tons de cinza mais claros, de maior re 
flectancia na faixa do vermelho, predominam as rochas areno- 
peliticas (ardosias, metass i 1 ti tos , quartzites e filitos), 
com pouca ou quase nenhuma cobertura de solo, e vegetagao 
predomi nantemente de cerrado ralo (arvores pouco desenvo1vi_ 
das e gramineas). 

A analise estereoscopi ca permit! u urn maior grau 
da detalhamento no tragado da drenagem e uma melhor visuaH 
zagao das estruturas (diregoes e mergulhos das camadas, siji 
clinais, etc), atraves das diferengas de altitude relative 
a tambem o:realce de suaves diferengas texturais. Isto possi_ 
bilitou observer que para rochas impermeaveis (filitos a ar 
dosias), a densidade de drenagem aumenta em relagao as, ro 
chas carbonati cas , onde a drenagem superficial e mais esca^ 
sa. Nestas rochas observou-se ainda, dqlinas e drenagem i£ 
termitente na sua maior parte. 

As rochas mais resistentes a. erosHo (quartzi_ 
tos) sao evidenciadas no relevo. 0 tectonisrao sofrido por 
estas rochas ( f al hamentos ) e mostrado por contatos bfuscos 
’no relevo. 
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4.1, 2. 2 - TRANSPARENCIAS HULTIESPECTRAIS Ps 


A utilizagao de trans parencias mul ti es pectrais 
em l^vanta'mentos -aerof otograf icos , deve ser precedida de urn 
trabaTho de campo prel irainar , a fim de se escolher as comb_i_ 
nagoes f i Ime/f i 1 tro a serem utilizadas, pois estas combing 
goes devem ser adeqaadas na separagao de unidades lito1ogji_ 
cas . 


0 melhor contraste observadp entre vegetagao, 
solo e agua ocorreu na faixa espectral do vermelho (0.6 a 
0 . 7 ym ) . . - 


Os diferentes tipos de rocha foram discrinn'n_a 
dos devido pri nci palraente a diferengas g eobotam' cas . A fa1_ 
•xa espectral correspondente ao i nfravermelbo proximo, que 
possui alta ref.lectincia para as plantas, acentuou o contra^ 
te entre vegetagao mais de-senvol vida e menos desenvolvida. Co_ 
mo exemplo constatamos que na unidade con-tituTda por meta£ 
siltitos e dolomites, a separagao dos dolomites foi possTvel 
devido a alta reflectancia na regiao do i nf ravermel ho ofer_e 
cida pela vegetagao mais exuberante que recobre estas rochas. 

As estruturas geologicas, pr i nci pal mente os f_a 
lhamentos, sao acentuadas quando se utilize o "Color Additti_ 
ve Viewer", pois os filtros de contraste e a variagao na iji 
tensidade de luz, realgam lineamentos relacionados a zonas 
de maior umidade oil a mudangas bruscas de vegetagao. Como 
exemplo de falhamentos relacionados a zonas de maior umid^ 
de , citainos o Corrego Barroquinha, enquanto que nas serras 
Pogo Verde e Sucuri, encontram-se zonas de falha que se r£ 
lacionam a mudangas bruscas de vegetagao. 
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,4.1. 2. 3 - FITAS COHPATiVEIS COM 0 COMPUTADOR (CCT's) 


A analise das infortnagoes de nivel orbital 
{ LANDSAT) uti 1 i zando o sistema Image-100, foi'muito impor 
tante para as interpretagoes estruturais da regiao. 0 cont^ 
to por falhamento entre as unidades litologicas sao- marcaji 
tes, bem como a identificagao de estruturas circulares ou 
semi -ci rcul ares . Estas feigoes sao mais visualizadas devido 
ao encaixe da drenagem a estrutura, que tem uma origem te^ 
toni-ca desenvolvida posslvelmente, pelos esforgcs compress_1 
VOS que sofreram estas rochas, originando dobras de arrasto. 

As mineral izagoes de zinco e chumbo, control^ 
das por fraturas e falhas, aparecem com urn topografia mais 
elevada, numa superficie predomi nantemente plana. Esse a^ 
pecto foi bem evidenciado quando se utilizou o programa que 
realga o contraste no canal 7 (0.7 a 1.1 nm)-(Figura IV. 2), 
Esse canal tern iraportancia tia Tdentvf i cagao de ressaltos to 
pograficos, devido ao efeito de sombra causadi pelo angulo 
de iluminagao solar,- 

0 canal 5 (0.6 a 0.7 ym) , com o programa de 
contraste, facilita a identificagao das unidades litologicas, 
sem contudo precisar os contatos entre as mesmas, devido a 
alta reflectancia radiometrica dos solos com pouca cobertu; 
ra vegetal que se encontra nas unidades peliticas e areno- 
pelTticas (Figura IV, 3) 

A composigao colorida i nf ravermel ho foi com 
posta pelos canais 5 (com filtro azul), 6 (com filtro verde) 
e canal 7 (com filtro vermelho). Esta composigao foi feita 
na tentativa de- del imi tagao das unidades, porem a alta jre 
flectancia radiometrica dos solos desprovidos de vegetagao 
no canal 5, tambem mascarou o contraste entre as unidades (Fj^ 
gura IV. 4). 



f 



Fig. IV. 2 - Canal 7 com contraste. 

Sistema 1-100. Destaca-se o falhamento NE 
nas Serras P 050 Verde, Sucuri e Ouro Po 
dre, com mineralizagoes em zinco. 



Fig. IV. 3 - Canal 5 com contraste. 

Sistema IrlOO. A unidade geologica constitui 
da por metassiltitos com lentes de dolomite 
e individualizada no centre da fotografia.O^ 
servam-se tambem estruturas semi -circul ares. 


I 


OHJGfNAL PAGE IS 
OF PexiR QUALIl’^ 




Fig. IV. 4 “ Composigao Colorida Infraverme 
Iho. - Slstema I-IOO. Destaca-se uni grande 
falhamento de diregao NW no Corrego PalnH 
. tal. 

I 

j I ’ 

I 
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4.1.3 “ DISCU55S0 DOS RESULTADQS DO MAPEAMENTO GEOLOGICO - E 
TRABALHOS ANTERIORES 

■ • Baseando-se numa anilise bib-1 lografica' dos tr^ 
balbos desenvol vidos na regiao, no trabalho de campo da 5 
rea mapeada- e em observagoes de caiiipo regionaiSj nos prop£ 
mos a uma discussao da estratigrafia » estrutura, tectonica, 
litologia e genese das mi neral i zagoes na regiao de Vazante. 


4.1. 3.1 - ESTRATIGRAFIA' 

Costa e Branco (1960) correlacionam as form£ 
goes cal.carias da regiao de Vazante com os calcarios conh£ 
cidos em Sete Lagoas, baseando-se num perfil geologico .da 
-rodovia Belo Hori zonte-Brasi 1 i a. Jaime Branco (1962) corr£ 
laciona as ardosias e folhelhos ardosianos que . recobrem os 
calcarnos de Sete Lagoas com os mesmos metassedimentos da 
regiao de Vazante, localmente com granulagao raais grosseira. 
Airaral (196~8~b) separa os metassedimentcs da regiao de Vazaji 
te em dois; correlaciona os metassedimentos .a Oeste da fa£ 
xa calcaria, denominada Formagao Sete Lagoas coma pertence£ 
tes ao Grupo Canastra, e as ardosias e folhelhos ardosianos 
a Leste da mesraa faixa, como Formagao Rio' Paraopeba. Braun 
(1968) reune as rochas aflorantes na regiao como pertenceji 
tes a Formagao Paraopeba, que englobaria o que el e denominou 
de Fa,cies Sete Lagoas, e os metassedimentos, baseando-se num 
mapeamento regional de 100.000 km^ que engloba a borda oci_ 
dental da bacia Bambu?. Dardenne (1974) considera as rochas 
da regiao, tambem como pertencentes a Formagao Paraopeba e. 
a divide em quatro facies, citadas na revisao b tb1 iografica. 
Thorman (1974) considera as rochas da regiao como pertence_n 
tes a Formagao Paraopeba, e a divide em tres unidades, sem 
precisar a posigao estrati graf i ca das mesmas, devido a exi£ 
tencia de falhas de acamadamento entre elas. Heineck et aV 
(1975) dividem’as 'rochas -da .regiao em tris unidades da For 
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maga.o Paraopeba sendo a unidade mais antiga, a dos pelltos 
situados a Leste da unidade i ntermed:fari a que e pelltico- 
carbonatica e a mais nova situada a Oeste, sendo constitu? 
da -por metassedimentos areno-pel i ticos . 

Considerando a importancia do trabalho de 
peamento regional para as correlagoes estrati graf i cas no 
.Grupo Bambui, torna-se aceitavel para os geologo.s que deseji 
volveram trabalho na regiao de Vazante, denonii narem as r£ 
chas encontradas, como pertencentes a Formagao Paraopeba ou 
Sub-Grup'o 'Paraopeba , como sugerem Amaral et al (1976).' P£ 
rem, eneontram-se tambem litologias nas proximidades de 
zante, possivelmente pertencentes a Fo'rmagao Paranoa. Sao 
as mesmas rochas citadas por Braun (1968), para a' regiao de 
Paracatu, mencionadas por Amaral (1968 b) como metassedimen^ 
tos do Grupo Canastra ( pos teri ormente retificadas em inform^ 
goes verbais e englobadas no Sub-Grupo Paraopeba por Amaral 
et al , 1976). Foram descritas por Thorman (1974) como unid^ 
de C da Formagao Paraopeba-, englobadas na unidade areno-p£ 
litica definida -por heineck (1974), e tambem neste trabalho. 

V • 

Essas litologias sao quartzitos intercal ados 
com filitos e filitos cinza grafitosos com pirita, que se 
estendem nas proximidades Oeste e Norte de Vazante, pass.iji 
do por Vazamor, e seguindo para Paracatu e encontram-se 
peadas por Dardenne (1977). No entanto, seria necessario urn 
mapeamento mais detalhado em toda a faixa ocidental do Gr^ 
po Bambu?, para definir nao so a posigao estrati graf ica de^ 
tas rochas, como reconstituir o pal eoambi ante de sediment^ 
gao para compreender as variagoes litologicas locals existeii 
tes nessa unidade. 

0 empilhamento estratigraf ico das tres unid^ 
des da Formagao Paraopeba para a regiao de Vazante e sugeri^ 
do, b-as.eando-“Se na- possivel recons tituigao paleogeograf ica 
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da regiao. In-ici almente a sedinientagao marinha foi essencial^ 
mente pelTtica, o que Dardenne chamou de facies sub-litoral, 
representadas por ardosias dnza. A existencia de urn alto 
fundo, sugerido.por Cassedanne (1968) e Dardenne (1972), coji 
dicionou pos teriormente a precipitagao dos sedimentos pelT 
tico-carbonaticos , representados pelos metass i 1 titos e dol^ 
mitos, descritos por Cassedanne (1968) e Dardenne (1972, 
1974), onde reconsti tuiram as facies e ambientes correspoji 
dentes a formagao dos diversos dolomitos encontrados na re 
gi-ao, -ond-e fas-es regressiva's -e traa^sgressivas sao explicadas 
por movimentos locals de fundo de bacia. 'A' s.edimentagao p^ 
lltica tambem e concomitante a essa fase, representad.a por 
ardosias avermel hadas , roseas e intercalagoes de metarenitos 
e metassiltitos . A ultiiria fase e represehtada. por uma subs^ 

dencia da bacia (Dardenne, 1972), onde predomi n'am ardosias 

' * •*} 

cinza e verde , car bon a tad as . 

4.-1.3.2 ESTRUTURA E TECigNICA 

Todos os estudos raalizados na regiao de Vazari^. 
te, sao unanimes em afirmar que as rochas da regiao foram 
afetadas por esforgos de Oeste para Leste, em diregao ao cr^ 
ton do Sao Francisco, porem as i nter^retagoes estruturais 
sao diversas. 


As diregoes de acamadanoento e clivagens sao, 
em geral , para NE, sofrendo inflexoes, em alguns locals, co^ 
mo no Morro das Minas. Thorman (1974), acredita em uma forte 
deformagao compressiva horizontal, sugerida por estas infle^ 
xoes, que modificam o comportamento regional. 

Essas inflexoes ocorrem tambem ao Norte da £ 
rea, prox.im6 ao vale do Rio Escurinho, e possi velmente e£ 
tao relacionadas ao raesmo fenomeno verificado no grande 
lharaento de empurrao que coloca as rochas do Grupo Araxa S£ 
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bre rochas do. Grupo BambuT, onde Salomao e Ladeira (1973) se 
referem a sinuosidades Tocais no "front" desse grande falh^ 
mento. 

Amaral (1968 b) .af1rnta, que as rochas ,da r_e 
glao forara dobradas pelo ultimo evento orogenico que afetou 
0 GeossinclTneo BrasTlia e correlaciona cronol ogicamente os 
sistemas de fal hamentos NE e NW com os mesmos da regiao de 
Patos de Hinas', de idade cretacea. Guimaraes (1962), Cass^ 
danne (1968) e Dardenne (19.74) acreditam numa idade tardi- 
■Bam'buT tp.ara os falharaentos NE, que foram reativados no 0^ 
rassico, sjegiuid^ Guimaraes (1962) e Dardenne (1974). Pardeji 
ne (1974) menciona tambem a existencia de falhamentos longj^ 
tudinais NE e transversals NW, tambem- reativados no Jurassj^ 
CO e de idade tardi-BambuT. 

4. 1.3.3 - LITOLOGIA 

» Para as rochas carbonaticas da regiao^ a cara£ 
terizagao litologica e controvertida. Moore (1955) chama de 
dolomitos asijrochas carbonaticas das- Serras do Pogo Verde e 
Barrocao; Branco (1962) fala de calcarios localmente dolomi^ 
tizados por processes tectonicos de falhamento. Guimaraes 
(1962) chama a atengao para a predomi nanci a de dolomita e 
pouca calci'ta, em Vazante , - col ocando numa situagao inversa 
do que ocorre nas demais regioes do BambuT (Camadas Gerais). 
Amaral (.1968) encontra calcarios na Serra Pogo Verde e quaji 
to aos dolomitos, diz serem metassomati cos , devido a agao 
de solugoes mi neral izantes . Cassedanne (1968), acredita que 
as do-1 omi ti zagqes das rochas carbonaticas da regiao sejam 
em parte penecontemporanea a sedimentagao, baseado'em anal_i_ 
ses quTmicas, inclusive em rochas carbonaticas nao afetadas 
por falhamentos. Dardenne--, em informagoes verbais, . afirraa 
que a dolomitizagao e sin-diagenetica, e classifica todas 
as rochas carbonaticas como dolomi.tos. Amaral (1976) diz que 
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a dolomitizagao esta assodada a mineral i zagao, citando c£ 
mo argiimentos a frequencla de dol omi tizagao em- rochas permeS 
yeis, onde se observe uma relagao quase linear entre os te^ 
res de MgO,' Pb e Zn dessas rochas, e a composigao iS'Otopica 
de estroncio, que indlca a, reraobi 1 i zagao a partdr de outras 
rochas. .. ■: 


Verificando os argumentos citados pelos aut£ 
res, possivelmente existiu uma dol omi ti zagao penecontempori 
riea a sedimentagao , podenxlo ter ocorri-do tanibem durante- a 
diagenese, com drcuTagao de solugoes mi neral izantes e mag 
nesianas, procurando as rochas mais permeaveis, e. outre de 
lomitizagao posterior reladonada a reativagao tectonica, 
que sofreram as rochas nessa area. 

'4.1. 3. 4 - DEPDSITOS MINERAIS E GEHESE DA MINERALIZAQRO 

Os de'positos minerals se encontram na base da 
srquincia 1 1 tol og 1 ca , • em que predominara o.> dolomitos 
dos, e ao longo da.zona de falha de d iregao ,NE nos morros' 
Lapa Nova, das Minas'^e Serras Pogo Verde, Sucuri e Ouro 
dre. ■ ■ -■ 

0 corpo de niinerio apresenta ao longo de sua 
faixa, uma serie de zonas de estricgio com larguras variS 
veis, da ordem de centTmetros ate cerca de 60 metros. A 
ner-alizagao vai ate a profundidade de 90 metros- sob a supers 
fTcie atual (Guimaraes, 1962). 0 dolomite se apresenta com 
impregnagao difusa de zinco em ambos' os lados do corpo priji 
cipal do minerio, e encerra teores de decimos a 1% de 2n0 
(Guimaraes, 1962). . ' 

Amara.l-' (1968 b), estudando as mi neral i zagoes 
da Serra Pogo Verde, descreve as mine raliza goes hipogena e 
supergenica. A mineral i zagao hipogena, ou primaria,originou 
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corao minerals de minerio, apenas a blenda e a. galena. A 
neralizagao supergem'ca ou secundaria, aparece cimentando 
os depositos eluvionares nas fendas de dissolugao ou cimeji 
tando 0 material superficial .da zona de falha longitudinal 
e transversal. Sao dezessete os minerais secundarios ident1_ 
ficados: prata na.tiva, cobre nati vo , ca.lcosina, covelina, 
alcantita, zincita, cuprita, smithsonita, cerussita, nial_a 
quita, auricalcita, hidrozincita , brochantita, linarita, p_i_ 
romorfita, Willemita, e hemimorfita (Amaral, 1968). 

Os deposi't'O's da regiao de Vazantei assim como 
em outras regioes mi neral i zadas no Grupo BambuT, estao. seji 
do classificados por muitos autores como do tipo "MississJ_ 
pe Valley". 

Robertson (1963), Guimaraes (1962) atribuem 
a mi neral i zagao primaria, uma origem h i droterjnal , denomin^ 
da por Beur-len (1974), como epi-exogenetica . Cassedanne (1972) 
e Dardenne (1974) acredlt_am numa origem si n-sed imentar , d^ 

* >4 

nominada por Beurlen como epi -endogenetica . Amaral (1968) 
considera, qu-e a genese do minerio hipogeno tenha se dado por 
cpncentragao primaria dos elementos nas rocHas da Formagao 
Sete Lagoas, com posterior remobi 1 i zagao e deposigaoem z£ 
nas de falha. Portanto, considerando a fase inicial de coni 
centragHo tambem estaria classificado como epi endogeneti ca , 
segundo Beurlen (1974). 

Beurlen' (T974) , estudando as mi neral i zagoes 
do Grupo BambuT, distingue quatro fases, que estao de aco_r 
do com os estudos realizados anteri ormente para a regiao de 
Vazante: 


Fase si n-sedimentar 

■- Fase da diagenese tardia e diastrofismo do Grupo Bara 

buT 



79 


- Fase de remobil1za?ao no cicTo carstico pre-Urucula 

- Fase dos processes de cimentagao-ox-idagao e concejx 
tragao el uvi al . 

4.2 - COMPARTIMENTACHO GEOMQRFOLOGICA DA AREA, 'COM BASE EM 
VARI-AVEIS MORFOMETRICAS 

4.2.1 - ANALISE ESTATTSTICA DOS DADOS 

A elaboragao de uma compartimentagao geomorf£ 
logica para a area (Apendice C) foi possTvel atraves de uma 
avaliagao do poder discriminatorio das variaveis e da anali_ 
se do relacionamento entre as variaveis' discriminatorias . 

4.2.1. 1 - avaliacao do poder discriminatOrio das variaveis 

- ' 0 objetivo da analise morf ometri ca era verify 

car se as diferentes unidades litologicas (A, B e 'C} , pod£ 
riam ser discrimi nadas atraves das variaveis morfometri cas . 
e assim, proper uma tompar timentagao geomorfol ogica para a 
area. Isso foi feito atraves da analise de variancia, para 
as variaveis extraTdas das fotografias aereas branco e pr£ 
tas e para as variaveis extraidas de carta topografica. 

Foram analisados os comportamentos somentedas 
variaveis discriminatorias para cada unidade; as variaveis 
que nao foram discriminatorias foram abandonadas, visto que 
0 objetivo dessa analise era justamente a separagao das tres 
unidades litologicas e a elaboragao de uma compartimentagao 
geomorfol ogica atraves das variaveis morfometri cas discrim£ 
natorias. 
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VARI^VEIS EXTRAlD-AS DE F.0TQGRAFi;\$ A^REAS BRANCO E ■ 
PRETAS • .. 


• As- varlaveis extraTdas de fotografias aereas branco e 
pretas foram: densidade de dmenagem, frequencia de 
rios e textura topograficaj cujos resultados encon^ 
tram-se nas Tabelas IV. 1, IV. 2, IV. 3, .IV. 4, IV. 5 e 
IV. 6. - ■ ■ . 

Pelos resultados da analise de variancia, que demo 
tram o poder dis'crlmi-natorlo .de cada vari^vel » e ■ 
los testes de Menor- Diferenga Signi f i cati va (M.D.S.), 
que permitem a cn'agao objetiva de classes que podem 
grupar e ordenar partes componentes do sistema segun_ 
do caracter^s ti cas quanti f i cadas , constata-se que as 
tres variaveis: densidade de drenagem, frequincia de 
rios e tex'tura topografica, p.ermitem a di scrimi nagao 
das tres unidades Utologlcas da Formagao Paraopeba, 
a urn nTvel de si gm’ f icanci a de 0,01. 

TAEELA IV. 1 ' • 

ANSUS E. D E V ARIRNC IA DOS INDI CES DE DENSIDADE. DE DRENAGEM 


FONTES DE 
VARIAgSO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

• QUADRADO 

mEdio 

F •, 
calc. 

^tab. 

(NTvel 0,01) 

Tratamentos 

2 


90,71 



Erro 

81 

180,08 

2,22 

40,86** 

4,82 

TOTAL 

83 

361,49 ■ 

- 






Significante ao n?vel de 0,01 
FONTE: Steel and Torrie, 1960 
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TABELA IV. 2 


TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA CLASSES DE PENS. ,DE DRENAGEH 


VALOR DA M.D.S 
(Nivel 0,01) 

CLASSES 

0,05 

A B • C 

0,92 2,85 4,52 


FONTE: Steel and Torrie, 1960. 

TABELA IV. 3 

ANALiSE DE VARlANCIA DOS INDICES DE FREQUENCIA DE RIOS 


FONTES DE 
VARIAQAO 

GRAUS de"" 
LIBERDADE 

■SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 

MEDIO 

*^calc. 

tab. 

(NTvel 0,01) 

Tratamentos 

2 

3632,64 

1816,32 



Erro 

81 

■ 5312,50 

65,59 

27,69** 

4,82 

total 

83 

8945,14 

- 




** Significante ao nTvel de 0,01 
FONTE: Steel and Torrie, 1960 
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TABELA IV. 4 


TESTE ■ DA .HENOR- DIFERENCA 5IGNIFICATIVA AS CLASSES DE FREQUENCIA DE RIOS 


VALOR DA M.D.S. 
(NTvel 0,01) ■ 

. CLASSES 

5,71 

A B , C 

.2,71 10,-61 ’ 18,82 


TABELA IV. .5 


ANALISE DE V.ARI-ANCI A DOS. jND ICES _DE. XEXTURA TOPOGRAFICA 


FONTES DE 
VARIAgAO 

GRAUS DE 
. LIBERDADE ' 



p 

calc... 

^tafa. 

(NTvel 0,01) 

Trataraentos . 

2 

745,43 

372,72 



Erro 

81 

776,53 

9,59 

38,87** 

4,82 

TOTAL 

83 

1521,96 

- 




** Significante ao irTvel de 0,01 
FONTE: Steel and Torri.e, 1960 
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TABELA IV. 6 

TESTE DA MENOR DIFERENCA SIGNIFICATIVA AS CLASSES DE 

TEXTURA TDPOGRSFICA 


VALOR DA M.D.S. 
(NTvel 0,01) 

* 

CLASSES' 

2,81 

ABC 
1,67 5,45 8,97 


FORTE: Steel and Torrie, 1960 



t 0j05 com G.L.E. 


H.D.S = Menor Diferenga Significative 
Q,M.^ = Quadrado Medio do Erro 
t = Valor tabelado de "t" 

G.L.E. = Graus de Liberdade do Erro 
R = Rumero de observagoes em cada tratamento 


FONTE: Steel and Torrie, 1960 
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VARlSVEIS EXTRATQAS DE CARTA TOPOGRfiFICA 


As variaveis extraTdas de carta topografica foram: deji 
sidade de drenagem,. frequencia de rios, altitude, am 
plitude e declividade, concavidade e convexidade, 
jos resultados encontram-se nas Tabelas IV. 7, IV. 8, 
IV. 8, IV. 10, IV. 11, IV.12, IV. 13, IV. 14 e IV. 15. 

Pelos resultados da analise de variancia para os dados 
de carta topografica, tem-se qiie as variaveis discri^ 
minatorias foram; altitude e amplitude, conforme Tab£ 
las IV. 12 e IV. 14 e -^s variaveis nao discriminatori as 
foram.:-. densidade de drenagem, frequenci-a de rios ■ e 
concavidade' e convexidade, conforme Tabelas IV. 7, IV..8 
e IV. 9. 

j* 

Quanto a variavel declividade, o resultado da’ analise 
de variancia, na Tabel-a IV. 10, demonst.rou que existem 
diferen’gas slgniftcativas entre as unidades. 0 calc_u 
lo da'M.D.S,. , entretantOo grupou numa mesma classe as 
unidades B (a.dosias com filitos e quartzitos interc^ 
lados e C (ardosias com i ntercal agoes de metassilti 
tos) - Tabela lV.n. Essa variavel, portanto, foi co£ 
siderada nao discri'minatoria. 

Quanto a densidade de drenagem e f-requincia de rios 
(Tabelas IV. 7 e IV. 8), essa analise pode ser compreeji 
dida atraves.de Ricci e Petri (1965) :■ “as cartas top£ 
graficas correntes, sao, na maior parte dos cases, dje 
senhadas de mode a obter urn conjunto homog-eneo; o d^ 
senhista, especialmente por razoes de estetica cart^ 
grafica, conserva todos os elementos da rede hidrogr£ 
fica quando esta e pouco densa, e suprime alguns, ou 
grande parte dos cursos de agua, quando a rede e den 
sa. Assim, a densidade de drenagem mantem-se constaji 
te, e muitos indTcios de significado geologico, ficam, 
portanto, perdidos". 
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Quanta a vari aval . concavidade e convexidade, observa- 
se atraves das fotografias aereas e no campo, que as 
vertentes da unidade G (ardosias com i nter cal acoes de 
metassi 1 ti tos ) sao convexas no topo e concavas nas 
ses; as vertentes da unidade B (ardosias com filitos 
e quartzitos i n tercal ados ) sao irregulares, com adter^ 
nancia de abruptos rochosos e degraus cobertos de S£ 
los, e na unidade A (metass i 1 t1tos com lentes de dol^ 
mi tos), 0 relevo e predomi nantemente piano. No entan_ 
-to, atraves da analise estatTstica dos dados (Tabela 
IV. 17), nao se confirmou tal observagao. Um dos probl^ 
mas ta'lvez tenha sido na propria tomada de medidas. De 
vido ao tamanho regular da malha escolhida para se me 
dir essa variavel, e tendo-se em vista que a distribui_ 
gao das formas e variavel, esse tipo de- amostragem em 
•grade nao e adequado para esse Tndice. Ora os dados 
coletados numa celula se referem a todo perfil de vep 
tente, ora apenas a um segmento, ou ainda, a varies p^ 
fis de vertentes. Para esse indice, portanto, a amo^ 
tragem em grade nao foi satisfatori a. Essa medida d^ 
veria ser feita ao longo do perfil de cada vert.ente. 
Isso, no entanto, fugiria do sistema de amostragem em 
grade, utilizado para as outras variaveis. 

TABELA IV. 7 

anSlise de variancia DOS Indices de densidade de drenagem 


FONTES DE 
VARIAQSO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 

mEdio 

^calc. 

^tab. 

(Nivel 0,01) 

Tratamentos 

2' 

0,09 

0,05 



Erro 

81 

33,10 

0,40 

0,13 

4,82 

TOTAL 

83 

33,19 

- 




FONTE: Steel and Torrie, 1960 
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TABEIA IV. 8 

ANALISE DE VARIAHCIA DOS INDICES DE FREQUENCIA DE RIOS 


FONTES DE 
VARIAgSO 

6RAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 


f 

calc. 

^tab. 

(NTvel 0,01) 

Tratamentos 

2 

1,50 

0,75 


• 

Erro 

81 

56,82 

0,70 

1,07 

4,82 

TOTAL 

83 

58,32 

- 




FONTE: Steel and«Tonr1e, 1960 


TABEIA IV. 9 

ANALISE DE VARIA^CI-A DOS INDICES DE CONCAVIDADE E CONVEXIDADE 


FONTES DE 
VARIAQAO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA- DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 
MED 10 

^calc. 

*^tab. 

(NTvel 0,01) 

Tratamentos 


5,45 

2,73 



Erro 


393,62 

4,82 

0,57 

4,82 

TOTAL 


399,07 

- 




FONTE: Steel and T.orrie, I960. 

























TABELA IV. 10 


ANSL.IS.E DE VARISNCIA DOS INDICES DE DECLIVIDADE MEDIA 


FONTES DE 
VARIAgSO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 

MEDIO 

p 

calc. 

^tab. 

(NTvel OiOl) 

Tratamentos 

2 

1099,63 

549,82 



Erro 

81 

2413,1-3 ^ 

•29,79 . 

.:18,46** 

4,82 • 

TOTAL 

83 

3512,76 

- 




** Significante ao nTvel de OjOl 
FONTE: Steel and Torri-e, 1960 

TABELA IV, 11 


• TESTE DA MENOR DII'ERENCA SlONIFICATIVA AS CLASSES DE DECLIVIDADE 


VALOR DA M.D.S.' 
(NTvel 0,01) 

CLASSES 

3,85 

A C B 

|4,07i 1 9,11 12,91 1 



FONTE: Steel and Torrie, 1960 
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TABELA IV. 12 

ANALISE DE VARlSNCIA DOS INDICES DE ALTITUDE 


■ FONTES D'E 
VARIAQAO ■ 

GRAUS DE 
LIBERDADE’ 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

HI 

_^calc. 

^tab. 

(NTvel 0,01) 

Tratamentos 

2' 

165495,24 

82747,62 



Erro 

81 

174828,57 

2158^38 

38,34** 

4,82 

TOTAt- 

83 

340323,81 

- 


■ 


** Significante ao nivel de 0,01 
FONTE: Steel and Torrie, 1960 
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TABELA IV. 14 

ANT^LISE DE VARIANCIA DOS INDICES DE AMPLITUDE -MEDIA 


FONTES DE 
VARIAQSO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 

'MEDIO 

^calc. 

- ^tab. 

(Nivel 0,01) 

Tratamentos 

2 

83657,15 

41828,58 



Erro 

■81 

1-44057,14 : 

1-7^8,48. 

23^52** 

4,82 . 

TOTAL 

' 83 

227714,29 

- 




**Signif i cante ao nTvel de 0,01 
FONTE: Steel and Torrie, 1960 
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4. 2.1. 2 - AHRLISE DO RELACIONAMENTO ENTRE AS VARISVEIS DIS- 
CRIMINATQRIAS 

■ ... Num est'udo sobre o relacionamenta entre num^ 

ro de canals e tipos de rochas em 130 bacias de terce.ira or. 
dem, extraidas de 8 regioes morf ol ogicamente distintas de 
Uganda, King e Doornkamp (1971), ccncluem que altos niveis 
de. correl agao ocorr.em quando a analise e confinada a urn so 
tipo de rocha, 'e nao a varies tipos de rochas. 

Assim tambem foi feita a analise do relacion^ 
mento entre as variaveis para a regiao de Vazante, Das 250 
amostras coletadas para toda a regiao, foram sorteadas 28 
para cada unidade litologica, e calculou-se o coeficiente 
de correlagao entre todas as variaveis discrimlnatorias : de£ 
sidade de drenagem, frequencia d.e rios e textura topografica 
(de fotografias aereas branco e pretas), e altitude,- ampl2 
tude e grau de dissecamento- (de carta ;tppog.ra.fic.a.) - Os — r;e 
'sul'tados encontram-se nas Tabelas IV. 16, IV.17 e IV. 18. 

.TABELA IV. 16 

COEFICIEHTES DE CORRELAQAO OBTIDOS ENTRE AS VARI;RVEIS 
MORFOM^TRICAS PARA A UNIDADE A 



DENSIDADE 

DRENAGEM 

TEXTURA 
. TOPOGR. 

FREQ. DE 
RIOS 

ALTITUDE 

AMPLITUDE 

GRAU 

DE 

DIS. 

D. DRENAGEM 

1,00 






T. TOPOGRAF. 

0,99 

1,00 





FREQ. RIOS 


0,87 

1,00 




altitude 

-0,27 

-0,26 

-0,18 

1,00 


. 

AMPLITUDE 

■E@l 

0,22 

0,14 

0,18 

1,00 























TABELA IV. 17 


CQEFICIENTES DE CORRELACHO .OBTIDOS ENTRE AS VARlAVEIS 
.morfomEtricas para a UNIDADE B’ 


- 

DENSIDADE 

DRENAGEM 

TEXTURA 

TOPOGR. 

FREQ. DE 
. RIOS, 

ALTITUDE 

AMPLITUDE 

GRAU 

■DE 

DIS. 

D. DRENAGEM 

1,00 






T. TOPOGRAF. 

0,99 

HHB 





l3rl38BSuai 

0,70 

0,71 

1,00 




ALTITUDE 

0,16 

0,15 

0,05 

1,00 



AMPLITUDE . 

0,21 


0,06 


1,00 


G. DISSEC. 



-0,04' 

-0,99 

-0,72 

1,00 


TABELA IV. 18 


COEFICIE^J TEF JE CCRRELACRO OBTIDOS ENTRE AS VA RI AVEIS 
morfomEtricas para a unidade c 



DENSIDADE 

DRENAGEM 

TEXTURA 

TOPOGR. 

FREQ. DE 
RIOS 

ALTITUDE 

AMPLITUDE 

GRAU 

DE 

DIS. 

D; DRENAGEM 

1,00 






T. TOPOGRAF. 

0,99 

1,00 





FREQ. RIOS 

0,42 

0,42 


wmm 



ALTITUDE 


0,38 


■PH 



AMPLITUDE 


0,26 

0,22 

0,57 

1 ,00 


G. DISSEC. 


-0,38 

-0,50 

-0,99 

-0,57 ' 

1,00 


UNIDADE A = Metass i 1 ti tos com lentes de dolomites 
UNIDADE B = Ardosias com filitos e quartzitos interc^ 
'■ lad 05 

UNIDADE C = Ardosias com intercalagoes de metassi 1 ti tos 
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Anal i sando-se esses resultados, tem-se que os 
coefidentes de . correl agao mals elevados sao: 


TAB E LA rV.19 

-COEFICIENTES DE CaBRELACSO MAI.S ELEVAQOS ENTRE AS VARlAVEIS 


-VMI-Sy-EIS 

UNIDADES 

Dens. Drenagem x Text. Topografica 
Dens. Drenagem x Freq. de Rios.. 
Altitude X Amp-1 itude 
Altitude X Grau de Dissecamento 

A 

0,99 

0,88 

0,18 

-0,99 

B 

0,99 
0,70 
•0 ,72 
-0,99 

• C 
0,99 
0,42 
0,57 
-0,99 


Para as tres unidades-, o coefic en.te de corr^ 
lagao entre altitude e.grau de dissecamento foi de '-0,99, 
portanto, uma correl agao ^al ta , inverse. Isso indica que ' as 
duas variaveis possuem o mesmo comportamento para as tres u 
nidades. Portanto, a-variavel grau de dissecamento, que e i^ 
versamente derivada da altitude, pode ser rejeitada. 0 me£ 
mo acontece entre a dehsidade de drenagem e texture topogrS 
fica, onde se optou pela densidade de drenagem. 

4.2.2 - COMPARTIMENT'aQAO GEQMQRFOLOG I CA DA AREA 

A avaliagao do poder di scri mi natori o das v_a 
riaveis e a analise do rel aci onamento entre elas, permitiu 
chegar-se a uma compartimentagao geomorfologica para a area 
que, nessa ordem de grandeza, v.incula-se diretamente ao co 
mando das es.truturas, como pode ser observado no Apendice C. 
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•EntretantOs prevalega a influencia estru-.tural 
ou a escultural, ou haja equiTTbrio "dos dois fenomenos ge^ 
marf ol og i cos , a paisagem sample reflete interagao de pro.ce^ 
SOS .(Penteado, 1974). 

4.2.2. 1 - RELEVO CARSTICO (UNIDADE A) 

Utologicamente essa unidade e constituida de 
metass 1 1 ti tos com l.entes de .doJ-omi tos , qUe se sobressaem na 
topogr:afia plana. 

0 melhor exemplo do relevo ruiniforme e‘ o daS 

dolomitas, carbonates duplos de calcio e.magnesio. Ra te£ 

ria, elas sao menos soluveis do que o calcario, pois.contem 

1 

carbonate de magnesio, mas por serem muito porqsas, sofrem 
intensamente o ataque das aguas (Derruau, 1966). 

Na regiao de Vazante, observa-se que essasleji 
tes de dolomitos possuem escarpas rochosas nuas, abruptas e 
crivadas de' l,ap-ias. - • ■ 

t , 

Essa unidade, definida como Relevo Carstico, 
apresenta baixa densidad'e de drenagen. (0,92 km/km^, confor 
me Tabela IV. 2), com a maioria dos rios de natureza temporS 
ria, devido a alternancia de periodos chuvosos e de seca ^ 
centuada, e a propria, natureza das rochas; 

Na estagao seca, alguns rios s'uperficiais vao 
diminuindo o debito pela perda de agua atraves de fissuras 
localizadas em seu leito, ou desaparecem i ntei ramente . Urn 
exemplo tipico e o Corrego Barrocao que durante a estagao. 
ca desaparece totalmente, deixando seu leito pavimentado de 
detritos. Os cursos subterraneos sao alimentados pela infij^ 
tragao, ressurgindo em varies tipos de fontes, das quaissao 
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exemplos t^picos a Lagoa do Pogo Verde e Lagoa do Sucuri,que 
permanecem com agua durante o ano todo. 

0 Ribeirao Santa Catarina e os corregos Barr^ 
quinha e-Sgua Doce sao os que assuniem maior Importanc.ia 
vido a sua natureza de rios perenes e por control ar o nTvel 
do lengol freatico. 0 Ribeirao Santa Catarina, alem do graji 
de volume de agua qiie contem, e alimentado durante o seu cu£ 
so por fontes e lagoas mantidas por cursos de agua subterr^ 
neos. Alem disso, nao atravessa regioes de grandes fissura_ 
mentos. 


A frequincia- de rios dessa unidade (2,71 rios/ 
km^, conforme' label a IV. 4) e baixa com relagao as demais un_i_ 
dades. t que os r1os perenes e longos, em area, de morfologia 
carsica (como o Ribeirao Santa Catarina, por exemplo), nao 
possuem afluentes pequenos (de priraeira ordem), que sao os 
que niais contribuem para, um aumento na frequencia de rios e- 
n-a-.-ca-p-a-crda-de-gerado'ra' de novos cursos d'agua., 

Essa unidade ap-resenta valores i ntermedi arios 
de a.ltitude media (745,71 , conforme Tabela IV. 13), Analisaji 
dO“Se as fotografias aereas e atraves de obser.vagoes de cam 
po, essa unidade parece ser a menos elevada com relagao as 
demais, aqui definidas. Mas atraves da analise dos valores 
medios de altitude para toda a regiao, constatou-se que, no 
conjunto, ela nao .e- a mais depriniida. E que no contato entre 
essa unidade e a unidade C (Relevo de Colinas, constituido 
de ardosias com i ntercal agoes de metassi 1 ti tos ) , ha uma 
versao da topografia. Realmente a unidade A aparece ma1s baj_ 
xa do que a unidade C. Esse aspecto e evidenciado por uma 
escarpa contTnua e bem delineada, que separa as duas unide^ 
des. 


Quando o relevo mostra fraca dependencia a r^ 
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sistencia das litologias envoi vidas, ele pode corresponder 
a uma escarpa de falha," pois se resultasse somente da ■ agao 
erosiva isolada, as‘ rdchas mais duras manteriam as elevagoes, 
enquanto as. planicies e os vales corresponderi am as . f orm^ 
goes mais moles.', Se as rochas mais resistentes ocup.a.m 'areas 
mais rebaixadas, enquanto as moles ressaltam na • topograf i a , 
tal situagao e favoravel a uma escarpa de falha.. 

A amplitude m'edia e de 27,14 m (Tabel a IV.15), 
portanto, uma amplitude pequena quando c-omparada com as ojj 
tras- uni dades , indicando que .nao ha grandes desnTvei-s na a 
rea, exceto 'onde aparecem as lentes de dolomites. 

i 

Quanto ao rel acionamento entre'as variaveis, 
verificou-se que entre densidadede drenagem e frequencia de 
riosj-o coeficiente de correlagao foi de 0,88 (Tabela IV. 16). 
Como os rios sao longos, com pouca ramificagao, urn aumento 
no numero de rios implica no aumento do comprimento dosrios 
e, consequentement_e_j_have.ra um aumemto da densidade de dre 
nagem. Dai o alto grau de correlagao entre essas duas voriH 
veis para essa unida.de. 

4.2. 2.2 - RElEVO DE CRISTAS (UNIDADE B) 

L-itologicamente essa unidade e constituTda por 
ardosias com filitos e quartzi tos .i ntercal ados . 

Cara'cteriza-se por uma densidade de- drenagem 
de 2,85 km/km^, conforme Tabela IV.2. . Trata-se , portanto, de 
um Tndice m'edio com relagao as demais unidades. 

Os quartzites sao muito resistentes pela hom£ 
geneidade, natureza dos graos e pelo fissuramento que reduz 
0 escoamento superficial. Sua composigao silicosa torna-os 
rochas menos soluveis. Eles constituem, pois, as cristas e 
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arestas mais elevadas no meio dos'filitos. 

No alto curso do Corrego Barrocao, observa-s-.e 
urn -control-e estrutural da drenagem pelos lineamentos de 
quartzites. 0$ rios, na sua maioria, correm paralelos a e_s 
trutura; alguns, entretanto, a cortam perpendi cul armente. h 
lem disso, observa-se urn pronunciado desenvol vimento de 
1 es ■ condi c1 onados -a remogao rapida das.rochas menos resi_s 
tentes, como os filitos e ardosias. 0 Tndice medio de densi^ 
dade de drenagem, portanto, e devido ao reduzido. escoamento 
superficial nos quartzitos e ao aumento da densidade nos f_i_ 
litos. • . 


0 indice de frequencia de rios foi de 10,61 
ri os/km^‘ (label a IV. 4), portanto, um-indice tambem medio com 
relagao as demais unidades, E que onde ha urn maior desenvoX 
vimento de vales condi ci on ados as rochas menos resistentes, 
observa-se urn aumento no numero de _ca_nai£ de^ p^ri^meir^ ordenL. 
que sao os que mais centrihuem para urn aumento na frequeji 
cia de rios. Por outro ladoj nao se observa o de.senvol viraa_n 
to de drenagem sobre os quartzitos, devido a resistencia £ 
ferecida por esse tipo de rocha. Portanto, nessa regiao, o£ 
de ha diferengas nos tipos de rochas quanio a resistencia, 
a frequincia de rios caracteri za-se por urn valor medio. 

. As altitudes medias sao as mais elevadas entre 
todas as unidades (795,0 m, conforme Tabela IV. 13), pois os 
• quartzitos, .por serem mais resistentes a erosao , mantem a 
topografia num nivel mais elevado. Por serem mais resiste£ 
tes a erosao, e por se acharem intercalados com filitos, o 
ataque da erosao e maior nos filitos que,'Send.o menos resi_s 
tentes, vao sofrendo urn maior desgaste pelos agentes erosX 
VOS. Isso ocasiona uma grande amplitude media para essa unX 
dade (104,29 m, conforme Tabela IV. 15), com degraus de e£ 
carpas rochosas nuas correspondentes aos quartzitos, e solos 
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mais espessos', correspondentes aos filitgs. 

0 coeficlente de correlagao entre densidade de 
drenagem e- frequenci a de rios para essa unidade foi de 0,70 
(Tabela IV. 17)-. t que nessa um’dade ha um aumento no numero 
de canals de primeira ordem, mas isso' nao implica no aumen^ 
to do comprimento dos rios. Portanto, um aumento no numero 
de rios nao corresponde a ura aumento no comprimento de-les. 
Isso faz com que haja uma diminuigao no coeficiente de co_r 
-r-e-lagio xom relagao a uni'dade .a.nteri-or . 

0 coeficiente de correlagao entre altitude e 
amplitude foi de 0,72 {Tabela IV. 17); o mais elevado entre 
todas as unidades. Essa e a unidade que topograf icamente se 
acha mai.s elevada, e cujos valores de amplitude media tambem 
sao os mais elevados, resultando num coeficiente de corre!^ 
gao alto. As cristas paralelas de quartzito, que mantem a 
-topograf fa num nTvel.mais elevado; sao tambem as response 
veis pel os altos valores de amplitude., pois dao vertentes 
"Tngremes, em formas de degraus com grandes .desnTveis entre 
0 topo e a base. » 

Esse Tndice foi um dos fatores principals .pn.- 
ra se def i nir um relevo de cristas, desde que o paralelismo 
das cristas corresponde as rochas duras, e os vales, ou Sje 
ja, as partes mais baixas, correspondem as rochas tenras. 

4.2. 2. 3 - RELEVO DE COLINAS (UNIDADE C) 


Li tol og i camente essa unidade e constituTda de 
ardosias com i ntercal agoes de metass i 1 ti tos . 

Os dois indices obtidos a partir das fotogr^ 
fias aereas branco e pretas foram os mais elevados entre as 
tres unidades. 
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Assitiij a densidade de drenagem foi de 4,52 km/ 
km^ (TabeVa TV. 2). Isto se deve a baixa permeab i 1 idade de^ 
se tipo de rocha, responsavel pelo alto coeficiente de esco_a 
mento superficial.- ; 

No..cont,ato entre essa unidade e a corresponden_ 
te ao relevo carstico, observa-se que os canals de drenagem 
sao profundos e multiplos, com .vertentes inclinadas e recojr 
tadas pel.a erosao dps canals. ■ 

Mais a Leste, observa-se que os vales sab mais 
largos e a carga dos rios e mais grosseira, pavimentando os 
fundos dos vales, irapedindo, assim, a erosao do leito roch£ 
so subjacente. Com isso, o excesso de energia dispon^vel e 
usadono alargamento dos vales, ficando os leltos rasos e 
abertos. 


Predomina -o padrao dendritico, caracterlstico 
de terrenos impermeaveiv^^ e que indica falta de controle e£ 
trutural , com excessao do Corrego Palmital e do corrego p£ 
ralelo a. ele, mais ao MorJLe. No restante da-areai a drenagem 
se caracteriza por rios principals longos e afluentes cu£ 
-tos com grande nuinero de canais de primeira o.rdem, princj^ 
palmente na regiao de contato com a unidade adjacente. 

A frequincia de rios foi de 18,82 r'ios/km^, 
conforme Tabela IV. 4, portanto, urn coeficiente elevado com 
relagao as demais un’idades. Essa frequencia de rios elevada 
deve-se ao fato de haver grande numero de canais de pr1mei_ 
ra ordem nessa unidade, pois, de todos os canais dentro de 
uma bacia de drenagem, sao os canais de primeira ordem que 
fornecem a maior quantidade para o comprimento total da re 
de de drenagem, apesar do fato do comprimento medio -dos c£ 
nais de primeira ordem ser menor do que os de outra ordem 
(King e Doornkamp, 1971). Isso implica que o que falta no 
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comprimento -dos canais de primeira ordenij e suprido pelo nu 
mero de canais. 

No conjunto, essa unidade apresenta as menores 
altitudes medias da regiao {685,43 m, conforme Tabela IV.13). 

0 relevo encontra-se bastante dissecado pela grande quanti_ 
dade de rios esculpindo rochas.de baixa resistencia a erosao. 

As amplitudes medias de 70-,0 m (Tabela IV. 15), 
sao mais representatives no contato entre essa unidade e a 
adjacente, 'de rel evo ■ carstico , ja que no restante desta , (a 
rea observou-se, em trabalho de campo, que as amplitudes e£ 
tre os fundos de'vales e os interfluvios tendem a-decrescer 
em diregao ao rTvel- de base do vale do Rio Paracatu. 

Quanto ao rel acionamento entre as variaveis, 
observou-se o mais baixo coeficiente de correlagao entre deji 
sidade de' drenagem e frequencia de rios (0,42 conforme Tafa^ 
la TV . 1 8 ) . - Portanto , o que 'esta i nf 1 u enci ando o - coef i ci ente 
de correlagao'e o numero de canais de primeira -ordem. Como 
eles sao muito nunier.osos nesta unidade, e como sao de.pequ^ 
na extensao, vao contribuir pouco para urn aumento na densj_ 
dade de drenagem (compriraento dos canai s/irea).. Entretanto, 
sua contribuigao va1 ser grande no aumento da frequencia de 
rios (numero de rios/area). 

De fato, Melton (1958), segundo Strahler (1964), 
conclui que urn aumento ria frequencia de rios nao itnplica n_e 
cessari amente num aumento da densidade de drenagem. Duas.b^ 
cias podem ter a mesma densidade de drenagem, porem difereji 
tes frequencies de rios e vice-versa. 

Quanto ao r el aci onamento entre as variaveis aj_ 
titude 6 amplitude, verificou-se urn coeficiente de corral^ 
gao de 0,57 (Tabela IV. 18), portanto, urn coeficiente medio^ 
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com r^lagao as demais un-idades. Esse coeficieate medio i ex 
plicado pelo fate de haver grande amplitude e altitudes ele 
vadas na regiao de contato, e uma diminpigao das altitudes 
'e' das 'amplitudes mais- a leste, em diregao ao nTvel de base 
do Rio Paracatu. Essa diferenga pode ser atribuida ao fator 
estrutural (escarpa de falha), que provocou um 1 evantamento 
das bordas dessa unidade. 

4.3 - COMPARAgaO ENTRE SENSORES FOTOGRfiFICOS COM BASE NA RE- 
DE DE DRENAGEM 


- A comparagao entr.e os sensores foi feita atra, 
vis da analise de variancia.,- com o objetivo de verificar se 
havia diferengas estatisticas signlficati vas entre as fo-t^ 
grafias aereas branco e pretas e as trans parenci as 'multie^ 
pectrais I^S e, assim, verificar qual dos produtos fotogri 
ficos daria maior quantidade de informagoes para cada unid^ 
de f otointerpretada . 

D,a- unidade A (Relevo Carstico), fo.ram extraT 
das tres amostras circulares, cujos dados- e resultados eri 
contram-se nas Tabelas IV. 20 e IV.2r.-. 

TABELA IV. 20 

DADOS 'de DERSIDADE DE DRENAGEM COLETADOS A PARTIR DE DOIS 
TIPOS DE SENSORES FOTOGRSFICOS PARA 0 RELEVO CARSTICO ' 


AMOSTRAS 

transparEncias multiespectrais 
(I^S) 

FOTOGRAFIAS BRANCO E PRE- 
TAS (HASSELBLAD) 

^1 

1,01 

1,02 

^2 

0,51 

2,02 

^3 

0,75 

0,90 
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TABELA IV. 21 

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA ENTRE SENSORES 
fotogrSficos -no RELEVO CfiRSirCO 


FONTES DE 
VARIAQAO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 


p 

calc. 

'"tab-. 

(Nivel 0,01) 

Tratamentos 

1 

0,46 




Erro 

4 

0,88 


. 2,09 

’21,20 

TOTAL 

5 

. 1,34 

■i 




'Pelo teste F (distn'buigao devida a Fisher),- 
fica estabelecida a hipostese- nula (HO), de que os dois t^ 
pos de sensores dao a mesma quantidade de i nf ormagpes na £ 
nidade de relevo carstico, pois e mai or do que o 

'"calc.' 


■PcrtiniT^anal isando-se visualmente as aaiostras 
da unidade A (Relevo Carstico), na Figura IV.5, verifica-se 
que as fotografias aereas branco e pretas 'fornecem maior 
quantidade de 1 nformapoes'. 

E que essa unidade, por'ser bastante plana, 
permite uiu tragado mais detalhado da rede de drenagem, atrj^ 
ves do uso do estereoscopio para as fotografias branco e pretas. 

A fotografia mul ti espectral niostrou-se menos 
eficiente. na extragao da rede de drenagem. For outro lado, 
ela e mais eficiente na' d i f erenc i agao das lentes de dolomj_ 
to,, por exemplo, por apresentar uma vegetagao mais exuberaji 
te, portanto maior reflectancia na regiao do i nfravermel ho . 

-Os dados e resultados da unidade B (Relevo de 
Cristas), encontram-se nas Tabelas IV. 22 e IV. 23. 
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TABELA IV. 22 


DADOS DE DENSIDADE DE DRENAGEM COLETADOS. A PARTIR DE DOIS • 
TIROS DE -SENSORES PARA 0 PELEVO 'DE CRISTAS 


AMOSTRAS 

TRANS PARENC IAS MULTI ESPECTRAIS 

FOTOGRAFIAS BRANCO E PRE 

(I2S) 

TAS (HASSELBLAD) 

■ 

. 9,76 

8,77 


H-,10 

8,81 


TABELA IV. 23 


TABELA DEANALISE DE VARIANCIA ENTRE SENSORES 
FOTOGRAFICOS no RELEVO DE CRISTAS , 


FONTES DE 
VARIAgAO 

GRAU5 DE 
LIBERDADE_ 

SOMA- 'DOS- 
QUADRADOS 

QUADRADO 

MEDIO 

F 

calc. 

F 

. tab. 
(NTvel 0,01) 

Tratamentos 

1 

2,59 

2,69 

- 


Erfo 

a* 

2 

0,88 

0,44 

6,11 

98,50 

TOTAL 

3 

3,57 

' 


• • 


Atraves do Teste F, fica estabelecida a 'hipot^ 
se nula (HO) de que os dois tipos de sensores dao a mesma 
qua.ntidade de informagoes para a unidade B, de Relevo deCri£ 
tasj pois 0 foi maior do que o ■ 

Anal isando-se visualmente a Figura IV. 6, entr^ 
tanto, nota-se que as transparencies mul ti espectrais I^S, 
fornecem maior quantidade de informagoes quanto a densidade 
de drenagem do que as fotografias aereas branco e pretas. l£ 
so porque nas fotografias aereas branco e pretas, a drena 
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gem e tragada atraves da mata galeria.'No canal 4 das tran 
parencias mul ti.espectrais entretanto, a rede de drenagem p 
de ser tragada atraves do proprio curso d'agua, que nessa 
xa apresenta faaixa ref lectancla, aparecendo com cor escura, 
permitindo urn tragado mais detalhado de seu curso. 

Os dados e resultados da unidade C (Relevo de 
Colinas), encontram-se nas Tabelas IV. 24 e IV.25. 

TABELA IV. 24 

DADOS DE DENSIDADE DE DREf^AGEM COLETADOS A PARTIR DE DOIS 
TIROS DE, SENSORES PARA O'. RELEVO DE COLINAS 


AMOSTRAS 

transparEncias multiespectrais 

' . ■ (I"S) • ■ 

FOTOGRAFIAS BRANCO E PRE 
TAS (HASSELBLAD) 

^1 • ■ 

10,96 

1U81 

Cg - 

11,25 

12,22 

^3 

11,00 

10,49 


a* 


TABELA IV.25 

TABELA DE ANAL-ISE DE VARIANCIA ENTRE SENSORES 

fotogrAficos no relevo de colinas ' 


FONTES DE 
VARIAQAO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 

MEDIO 

p 

calc. 

P 

tab. 

(NTvel 0,01) 

Tratamentos 

1 


0,28 



Erro 

4 

1,68 

0,42 

0,66 

21.20 

TOTAL 

5 

1,96 

. - 


• 


lO |(/1 

















- 106 - 


Pelo teste F (distribui gao devida a Fisher), 
fica GStabeleclda a hipotese Nula (H0-) de que os do-is tipos 
de sensores dao a mesma quantidade de informagoes para a i 
rea, d'e- Rel evo' de Colinas, pois o foi menor do que o 

*^tab. ■ 


Anal isando-se 'vlsualmente as amostras dessa 
nidade (Figur.a IV. 7), nota-se que- realmente >nao ha grandes 
diferengas entre as fotografias branco e pretas e as multj[ 
espectrais I^S quanto a densidade de drenagetn. 0 unico a£ 
pecto que indica uma diferenga e que na fotografia multie^ 
pectral , .o tragado da 'rede de drenagem e mais detalhado, o 
que e ev i denci ado . atraves da quanti.dade de curvas apresent^ 
das ao longo do -canal principal, 

. fJessa unidade, os canals sao bem marcados na 
topografia e possuem mata galeria que os acompanha desde os 
canais de pequena ord'em ate oS principajs. Esse aspecto 
cilita a identif icacao da rede de drenagem tanto eni urn tipo 
de fotografia quanto, era outro: atraves das transparencias 
mu-1 ti espectrai s , a drenagem pcde ser tragada atraves dos cu£ 
SOS d'agua,. que apresentam baixa reflectancia no ■ i nfra verni^ 
Iho, e atraves das fotografias branco e pretas, tem^se evj_ 
denciados os entalharaentos d'os canais, devido ao princTpio 
da estereoscopia. 

4.4 - UTILIZAQAO DE DADOS DO LA'NDSAT NA COMPARTIMENTAgAO ' 
GEOMORFOLSGICA 

A analise das amostras circulares extraTdas do 
sensor orbital LANDSAT, teve como objet-ivo constatar a divj^ 
sao do relevo era tres unidades distintas, verificando, 
sini, qual o nTvel de detalhe a que se pode chegar atraves das 
iniagens LANDSAT era geomorf ol ogi a . 
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Page 


Os dados coletados e os resultados obtidos en, 
contram-se nas'Tabelas IV. 26 e IV. 27. 

TABELA IV. 26 

■ DADOS DE DENSIDADE DE DRENA6EM OBTIDOS ATRAVES DE IMAGENS 
LANDSAT PARA AS TRES UNIDADES GEOMORFOLCG I CAS DASREA 


AMOSTRAS 

RELEVO CARSTICO 
(UNIDADE A) 

RELEVO DE CRISTAS 
(UNIDAOE B) 

RELEVO DE COLINAS 
■ (UNIDADE C) 

1 

0,90 . 

1,40 

2,12 

2 

0,37 

1 ,70 

2,15 

3 


- 

. 1 ,80. 


TABELA IV. 27 


ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS TRES UNIDADES GEOMORFOLDGICAS 

DA Area atravEs dos Indices de densidade de d'renagem 


FONTE DE 
.VARIAgSO 

graus d.'- 

LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 
• J 

QUADRADO 

mEdio 

^calc. 

F 

^tab. 

(Nivel 0,01) 

Tratamentos 

2 


2,0 



Erro 

5 


0,18 

20,0** 

13,27 

TOTAL 

y 


- 




** Significante ao nivel de 0,01 

' Teni-se assim, que ha diferengas s 1 gni f i cativas 
entre as unidades geottiorfologicas . Foi feito, entao, o te_s. 
te da Menor Diferenga S igm'f i cati va (M.D.S.), cujos result^ 
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dos encontram-se na Tabela IV, 28. Esse teste permitiu veM 
ficar se existiam unidades que podiam ser agrupadas ou se 
da utna formava uma classe separ adataente. 

TABELA IV. 28 

TESTE DA MENOR DIFERENQA SIGHIFICATIVA EHTRE AS TRES 
UNIDADES GEOMOREOLGGICAS • , 


■UNIDADES 

M.D.S. 

A . ■ B 

0,42 1,55 

1 1 

1,16 


A C 

0,42 2,02 

1 - 1 

1 ,04 


B .. •’ C 

1 , 55 ' ' 2,02 

1 '■ ' 

1 1 6 ■ • 



Os resultados mostraram que as unidades que 
podem ser di scriminadas das imagens LANDSAT sao a de Relevo 
Carstico (A) e a de Relevo.de Colinas (C). A unidade corre£ 
pondente ao Relevo de Cristas (6), grupa-se tanto com -a uni^ 
dade A quanto com a unidade C, portanto, el-a nao pode ser 
discrimi nada . 


Portanto, o que se conseguiu separar .atraves 
das imagens orbitals, foi uma area com a1ta densidade de dre 
nagem, correspondente ao Relevo de Colinas e uma area de ba_i 
xa densidade de drenagem, correspondente ao Relevo Ca rstico. 
Isso e beni evidenciado nas amostras circulares da Figura IV. 


8 . 







Fig. 1V.8 - Amostras Circufarea do 'rede de • Drenagem, extraidos 
das. iffidgens LANDSAT/' 
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.4^5 - ANSLISE'DE SUPERFlCIE DE TENDENCIA . 

A escolha da melhor superfTcie -de ajuste foi 
' fe-ita segundo o metodo ,de Davis (1973), em que ele propoe 
que seja feita anallse de variancla para cada aumento no 
grau das superficies, verificando, assim, se ha diferengas- 
s i gni f i cati vas .entre as superfTcies de grau maior e de grau 
menor. 


Foi. feita, entao, 'a ^riallse de yariancia para 
cada aumento no grau das superfTcies, desde o grau 1 ate o 
grau'8.- Os resultados encontram-se nas Tabelas IV. IV. 30, 
TV. 31 e IV. 3?, que representam apenas a escolha da melhorsu 
perfTcie de ajuste. 

TABELA IV. 29 

anAlise de variAncia entre as superficies de grau 8 EDE 

GR AU 7 PARA A VARlAVEL ALTITUDE 




FONTES DE VARIAQSO 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

GRAUS DE 
LIBEPDADE 

QUADRADO 

medio 

TESTE -E- 

Regressao do Polinomio 
de Grau 8 

837528,03 

44 



Desvio do Polinomio de- 
Grau 8 ' 

196441 ,82 

254 

773,39 


Regressao do Polinomio 
Grau 7 

826919,64 

35 



Desvio do Polinomio de • 
Grau 7 

207049,51 

263 



Regressao devido ao au 
mento do Grau 7 para o 
Grau 8 

10608,39 

9 

1178,71 

1,52 
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^calc ^tab ’ portanto, nao ha diferengas 
es-ta-t-Ts-t-i-eas si gn-i-f i cati'vas ehtre as dua's superfTcies. 

TAOELA IV. 30 

analise de variAncia ehtr£ as superficies DE GRAU 6 E DE 

GRAU 5 PARA A VARlAVEL AMPLITUDE 


FONTES OE -VARIAQfiO 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

QUADRADO 

MEDIO 

TESTE F 

Regressao do Polinoitiio ' 
de Grau 6 

. .... . . , . 

.204834,36 

35 


* 

Desvio do Polinomio de 
Grau 6- 

495130,78 

263 

1882,62 


Regressao do Polinomio 
de-Grau 5 , 

T7.T405',86 

■ 27 



Desvio do Polinomio de 
Grau 5 

528559 ;.34 

■ 272 



Regressao devido ao au 





mento do Grau 5 para o 
Grau -6 

33428,5 

8 

4178,56. 

. 2,21 


^calc ' ^ ^tab ’ portanto, nao ha diferengas 
estatTsticas signif icativas entre as duas superficies. 
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TABELA IV. 31 

Afi'ausE DE variAncia entre as superficies DE GRAU 7 E 

GRAU 6 PARA A VARlTlVEL DENSIDADE DE DRENAGEM - 


FONTES DE VARIAQSO 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

QUADRADO 

MEDIO 

TESTE F 

Regressao do -Polinomlo 
de Grau 7 

515,19 

35 



Desvio do Polinomio de 
Grau 7 

772,83 

213 

3,62 


Regressao do Polinomio 
de Grau 6 

450,40 

27 



Desvio do Polinomio de 
Grau 6 

837,61 

222 



Regressao devido ao au 
mento do Grau 6 para o 
Grau 7- 

64,79 

8 

8,09 . 

2,23 


^calc ^ ^tab ’ pov'tanto, nao ha diferengas 
estatTsticas si gni f i cat1 vas entre as duas superficies. 
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TABELA IV. 32 

anAlise de variahcia 'Entre as superficies DE -GRAU 8 £ 

• GRAU 7 PARA A VARIAVEL FREQU^NCIA DE RIOS 


FONTES DE VARIACfiO • 

■B 

6RAUS DE 
LIBERDApE 

QUADRADO 

ICDIO 

TESTE F 

Regressao do Poliriomio 
de Grau 8 

15451,08 

44 



Desvio do Polinoniio de 
Grau 8 

16360,56 

205 

79,80. 


Regressao do Polinomio 
de Grau 7 

13322-^37 

35 

• 


Desvio do Polindmio de 
Grau 7 

18489,28 

214 

236, 52 ■ 

■ 2,96** 

Regressao devido ao au 
rnento do Grau 7 para o 
Grau 8 

21 28,71 

9 




'^calc ■ ^ -^tab ’ diferengas est^ 

tTsticas significati vas entre as duas superficies. 

Tem-se entao, q.ue as .melhores .superfTcies de 

ajuste foramr 

- Para Altitude : SuperfTcie de Grau 7 

Para Amplitude : Superficie de Grau 6 

- Para Densidade de Drenagem: SuperfTcie de Grau 6 

~ Para Frequencia de Rios : SuperfTcie de Grau 8 

Para cada variavel , foram feitos 6 perfis,mos_ 
trando a. superfTcie coniputada, a superficie observada e os 
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V’esTduos. Desses perfis escolheu-se urn para c^da variavel , 
como exemplo (Figuras IV. 9 e IV. 10).. 

Os raapas de superficie de tendenci-a para cada 
variavel sao mostrados nas Figuras IV.llj IV. 12., IV. 13 e 
IV. U. 

0 comportamento de cada variavel sera discuti_ 

do a seguir; 

ALTITUDE : Observou-se que, para a variavel altitude, 
todos os residues foram positivos na zona mineralize 
da, isto i,' a superficie observada era sempre mais \e 
levada do que a superfTcie computada ’(t^is^ra IV. 9. A). 
Isto quer dizer que a zona mi neral i zada se comporta de 
maneira anomala com relagao aos resTduos observados p£ 
ra a unidade corres.pondente ao Relevo Carstico. Este 
fato e atribuTdo aos ressaltos topograf i cos -que' as Ser^ 
ras Pogo Verde, Sucuri e ,0uro Podre apresentam numa 
superfTcie predomi nantemente plana. Em outros ' perfis 
observoU“Se que.na unidade de Relevo Carstico, os r_e 
sTduos positivos correspondent a dolomitos aflorantes 
a superfTcie numa cota mais elevada do que observado 
regionalmente para essa unidade. 

A escarpa' de falha que limita o Relevo Carstico do R£ 
levo de Colinas, e outro aspecto de i mpor tanci a na anS 
li-se do perfil da Figura IV. 9. A. Na celula correspoii 
dente a amostra numero 9, nota-se uraa elevagao da sjj 
perfTcie observada, que nao corresponde a uma elevagao 
da superfTcie computada. Isso acontece justamente d£ 
vido a presenga da escarpa de falha, com as rochas mais 
resistentes ocupando areas mais rebaixadas, e ,as r£ 
chas- mais tenras ocupando areas mais elevadas.' 

Logo a seguir, lia uma diminuigao da superfTcie' obser. 




Volor das 
Amostras 


Amostros 



A (Superfrci© de grau 7) 

Valor das 
Amcstras 



'B (Swperfrcie do grau 6) 


, • Superficio Observada 

. Superficie -CompLitado 

: — Resftuo Positivd 
1 

' • 1 * 

- Perfis' dos Rosiduos das Voriovois AIMtuda (A) e Ainplitudo (B) 


Fig. IV. 13 
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DENSIDADE DE DRENAGEM - SUPERFiCLE DE GRAU 6 

>«|V *S1> ■•f.i* 111,^1 
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IV. 13 
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FREQUENCIA DE RIOS - SUPERFTCIE DE-6RAU 8 
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Fig. IV. 14 - Mapa de Tendencia da Variivel Frequencia de 
Rios. 
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vada com a .superfTd e computada o.cupardo as c-otas raais- 
elevadas, Isso confirma o abaixamento geral 'dessa 
■^ade de Rolevo de Colinas era diregao ao vale do .Rio 
Paracatu. ' . 

Outro fato a ser analis^ado no mapa de tendencia (Figj^ 
■ ra IV. 11), e o nitido- abaixamento das cotas alt1raetrj_ 
cas de NW para E e SE e de W para E. Esse aspecto tam 
'bem vera • conf i rraar a observagao de que a unidade corre^ 
-pondente ao Relevo Carstico nao e a mais depnmida com 
relagao as demais, como se tem a impressao nas fotogra 
fias aereas ou mesmo no campo. 

A unidade'-' referents ao Rel'evo de- Cristas e perfeitamen_ 
te i ndi vidua! i zada regi onalmente atraves do comporta_ 
mento dessa variavel, com as mesmas altitudes- na pa_r 
te NW e W da regiao, cujos valores acham-se represeji 
tados no mapa de tendencia com os snmbolos 9 e 8. 

AMPLITUDE : Para a variavel amplitude, cbservou-se que 
■todos os residues tambim foram positivos na zona rnin_e 
ralizada, o que pode ser observado na Figure IV.9.B. 
A superficie observada, era todos osperfis na zona 
neral iza-da- foi mais elevada do que a superfTcie comp_u 
tada, isto e, a zona mineralizada se constitui numa 
anoraaTia.com relagao a tendencia regional, para essa 
variavel . ' ■ 

Go'nf rontando-se este perfil com o da variavel altitjj 
de, nota-se urn comportamento semelhante entre as duas 
variaveis: em ambas a'superficie observada e raaior do 
que a s uperfTci e^ computada . Proximo a zona mineralize 
dag ha urn rapido ab.ai xamento das amp! i tudes ,correspojn 
dente ao vale do Corrego Barroquinha e, a seguir, -uma 
brusca elevagao, correspondents a escarpa de falha oa 
m.enci onada , onde as- ampl i tudes e altitudes sao mais £ 
levadas devido ao levantamento das bordas dessa unida 



de, provocada pela escarpa de falha. As ampl i tudes teji 
deiD a decrescer em diregao ao vale do Rio Paracatu, oji 
de ha tambem uma dimiriuigao das altitudes. 

0 mapa de tendencia (Figura IV. 12) para essa variavel 
mostra valores elevados na unidade correspondente ao 
Relevo de Cristas, valores baixos para o Releyo Car_s 
tico, e valores intermediarios a baixos na unidade co_r 
respondente ao Relevo de Colinas. Esses valores moj^ 
tram as diferengas de amplitudes que caracterizam 
da uma dessas unidades. No Relevo de Cri stas , . as ampli_ 
tudes niaiores ocorrem devido as escarpas Tngr ernes, for. 
madas pelas 1 ntercal agoes dos quartzites e filitos. No 
Relevo Carstico,-a superfTcie e plana, com excegao' de 
pequenas "ilhas" de dolomitos ou zonas defalhas (Z£ 
na- Mineral 1 zada) , que se destacam na topggrafia. 

No Relevo de Colinas, ha uma diminuigao das amplitudes 
em diregao ao vale do Rio Paracatu, a partir da esca£ 
pa de falha, onde se observe um aumento tanto das al_ 
titudes qjanto.das amplitudes. 

DENSIDADE DE DRENAGEM : Em todos os perf i s , observaram- 
se residues negatives na zona mi neral i zada , mas nao 
consideramos esse Tndice importante a ponto de definir 
uma anomalia, ja que toda a unidade em que esta ins_e 
rida a zona mi neral i zada se comporta de mode anomalo 
com relagao as outras unidades. 

A superficie observada e maior que a computada somente 
onde ha rios perenes, como e o caso do Corrego Barr_o 
.cao (Figura IV. 10). 

Proximo a escarpa de falha, a superficie computada co£ 
tinua mais elevada que a superfTcie observada, e esse 
aspecto deve-se ao fato de a maioria dos cursos d'agua 
que nascem na unidade correspondente ao Relevo de C£ 
1 1 nas , desapareceram ao atingir a unidade de Relevo 
Carsti CO . 
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AnaHsandO“Se o mapa de tendencia da Figura rV.13,tem- 
se uma confirraagao daquilo que e observado em campo: 
V;alores elevados no R&levo de Colinas, i ntermedi ari os 
.no Relevo-de Cristas e.baixos no Relevo Carstico. 

FREQUENCIA. DE RIDS : Nao se observou urn comportamento 
constante dessa variavel com relagao a zona mineral^ 
zada, pois dos 6 perfis realizados, 3 apresentaram 
sTduos negativos e os outros 3 apresentaram resTduos 
positivos. 

No en-tanto, o mapa de tendencia evidenciou os.tres com 
partimentos ge'omorf ol ogicos com relagao a freqUencia 
de rios., cujo comportamento e semel-hante ao da densi^ 
dade de drenagetn. 

4.6 - anAlise visual e autohAtica da zona mineralizada 

4.6.1 - ANRLISE visual DE TRANSPARENCI AS COLO R IDAS RORHAIS E 
INFRAVERHELHQ 

A analise visual das trans parenci as coloridas 
normais raostrou a dificuldade de separagao de litologias. 
to se deve, principalme.nte, ao fato de que a vegetagao que r^ 
cobre as rochas na regiao se tornaram um fator preponderante 
na separagao das mesmas, pois a vegetagao na faixa espectral 
do visTvel- nao tern uma resposta tao acentuada como na faixa 
espectral do i nf ra vermel ho . No entanto, as transparencias co^ 
loridas i nf ravermel ho separ.aram litologias onde se encontram 
as mi neral i zagoes de zinco e chumbo (dolomitos). Essas tran^ 
parencias, alera de permitirem a separagao das rochas que se 
encontram mi neral i z.adas , pe-rmitiram tambem a - individualize 
gao das zonas mi neral i zadas (minerio oxidado), evidenciadas 
no Apendice D. 
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As zonas mi neral i zadas em zinco, no Morro 
pa Nova e Serras P 050 Verde, Sucuri e Ouro Podre, aparecem 
nas tra ns parenci as coloridas i nf ra vermel ho com uma cor verde 
azulada (Figura I V . 1 5) , devido a diminuigao da resposta 
pectral na regiao do i nf ravermel ho . Sao faixas descon ti nuas , 
alinhadas em diregao NE ( concordantes com a zona de falha), 
e que foram delimitadas devido a existincia de diferentes 
comunidades de plantas nas zonas mi nera 1 i zadas e fora delas. 
Onde a vegetagao se constitui de uma comuni dade de arvores 
mais altas e densas, obteve-se uma tonalidade vermelha, que 
denota uma alta reflectancia espectral. Nas zonas mineral^ 
zadas, ha urn predomTnio de gramTneas, que apresentam uma re^ 
posta espectral menos acentuada na regiao do i nf ravermel ho , 
como mostra a cor verde azulada. 


ORIGINAL PAGSTS 
OF POOR QUALin 



Figura IV. 15 - Fotografia Colorida Infravermelho , onde 
a zona mi neral izada aparece na cor ver 
de azulada, em faixas descontinuas . 
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4.6.2 - ANSLISE ESTATTSTICA DA CLASSIFICAgSO AUTOMSTICA DE DADOS OB- ' 
TIDOS COM TRANSPARENCIAS INFRAVERHELHO COLORIDAS 

. . Os hi stogramas-, obtidos atraves da classifies 

gao automatica realizada pelo Sistema Image-100, fornecer'am 
as medias dos tons de cinza das trans'parenci as infravermel ho 
coloridas. Foi feita, entao, a analise de variancia entre a 
zona mineralizada e a zona nao mineral izada, para cada 
nal, com o objetivo de testar se h'avia diferengas estatTst_i_ 
cas si-g-ni-fi-C'a'ti vas entre ^4-as-, -P-artiu-se .entao , da hipotese 
nula (HO), de que a zona mineralizada e a “zona nab mineral^ 
zada nao apresentavam diferengas de tons de cinza para cada 
.urn' dos quatro canais, portanto, as 32 amostras eram oriundas 
da mesma populagao. 

t* 

f 

Atraves do teste "t” (distribuigao de Student), 
entretanto, (Tabela IV. 33), fica rejeitada a hipotese nula- 
(HO), pois nos quatro canais obser'vou-se urn valor de 
maior do que o valor- de- t^^l^ . Conclui-se entao, com uma pro 
babilidade de 99,9% que as amostras da zona mineralizada e 
zona nao mineralizada, sao oriundas.de populagoes diferentes,. 
cujos resultados nao podem ser atribuTdos ao acaso. . 

TABELA IV. 33 ' 

TESTE DE STUDENT PARA ZONA MINERALIZADA E ZONA NAO MINERALIZADA 


• CANAIS 

VALOR DE 

VALOR DE 

CANAL 1 (Filtro Azul) 

3,53** 


CANAL 2 (Filtro Vermel ho) 

5,26** 

2,95 

CANAL 3 (Filtro Verde) 

7,11** 


CANAL 4 (Sem Filtro) 

6,12** 



** Significante ao nTvel de 0,01, com 15 Graus de Liberdade 














CAPTTULO V 


CONCLUSOES E RECOMENDAC^ES 


Com as fotografias aereas branco e pretas e as tran^ 
parencias multi especfrais I^S, foi possTvel a sep^ 
ragao das tres unidades litologicas da Formagao 
raopeba. 

A anali's^ das -imagens contidas nas fitas CCT'semo^ 
tradas atraves do Sistema Image-100, auxiliaram as 
interpretagoes estruturais, por fornecerera uma visao 
global da as"ea mapeada. 

A utnizagao da camara Hasselblad com filme Plus - X 
Aerographic para 1 evantamentos aerof otograf i cos com 
fins geologicos, permite uma ampliagao'de tres vezes 
os dados originals obtidos, sem perda de informagoes, 
e facilitando a f otoi nterpretagac . . 


As transparenci as mul tiespectrais I^S, auxiliam as 
interpretagoes estruturais na identif i cagao de fr^ 
turamentos e falhamentos relacionados a zona-s . de 
maior umidade (sem contudo dispenser a utilizagao do 
estereocopio nas interpretagoes das fotografias ae^ 
reas branco e pretas). 


0 canal 4. ( i nf ravermel ho) das transparencies multj^ 
espectrais I^S e as transparenci as coloridas infr^ 
vermelho permitem a separagao dos dolomitosi que sao 
as rochas condi ci onantes das mi neral i zagoes primi 
rias de zinco e chumbo na Formagao Paraopeba,- ou 
Sub-Grupo Paraopeba, do Grupo Bambui. 


As. transparencias coloridas i nf ravermel ho sao uma 


i/l 
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ferramenta- faastante util na prospecgao de minerai.s, 
quando existem mudangas de vegetaqao relacionadas a 
toxi'dez de nietais, como verificado em Vazante, M.G. 

A classif i cagao automatica de zonas mi neral i zadas em 
zirico, identificadas previamente por ana Use visual 
em transparencies coloridas i nf ra.vermel ho , foi con 
firmada estatisticamente atraves das medias dos tons 
de cinza de cada canal: canal 1 (filtro azul), canal 
2 (filtro -vermedho)j canal 3 (filtro verde) e canal 
4 (sem filtro), a um nivel de s ignificancia de 0,01. 

A utilizagao de fotografias aereas branco e pretas e 
transparenci as coloridas i nfravermelho e acombin^ 
gao-. ideal para mapeamentos geologicos na Formagao. 
Paraopeba, ou Sub-Grupo Paraopeba, do Grupo BambuT, 
visand.o a prospecgao de minerals de zinco e chumbo. 

Um mapeamento geologico na escala 1:50.000, de.toda 
a faixa ocidental do Grupo BambuT, e necessario p^ 
ra definir a.s relagoes entre as uni’dades que compoem 
a Formagao Paraopeba, que possivelmente seriam defi^' 
nidas como Formagoes que comporiam o Grupo Paraop^ 
ba, do Super Grupo BambuT, .como e sugerido por 
deira e Loczy ( 1 975), ou Sub-Grupo Paraopeba. Defi_ 
niria, tambem, as relagoes existentes entre litolo 
gias com variagoes faciologicas e metamorficas que 
sao consi deradas do Grupo Canastra, e possivelmente 
seria a base do Grupo BambuT. 

As variaveis morf ometr i cas discrimi natori as para as 
tres unidades litologicas da Formagao Paraopeba sao: 
densidade de drenagem e frequencia de rios (extras 
das de fotografias -aereas), e altitude e amplitude 
(extraTdas de carta topograf i ca) . 
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Variavei’s rel aci onadas a rede de drenagem de carta 
topogra-fica na es-cala 1 :100.000, nao permit! ram a 
separagao de unidades litologicas pois devi do„aopr£ 
blema da es.tetica cartograf i ca , e manfida a homog£ 
neidade da rede de drenagem. 

A amos tragem em grade de 1cm x 1cm para a variavel 
eoncavidade x convexidade, nao foi eficiente, pois, 
na natureza,- as vertentes nao tern um padrao homog_e 
neo de di stri bui gao . 

Quanto- maidr o numero de rios de primeira ordem de 
'uma unidade menor' I o grau de correTagao entre densi^ 
dade de drenagem' e frequencia de rios.' ' ‘ 

A analise estatTs^tica dos dados morf ometri cos obt£ 
dos a partin' de fotografias aereas branco e pretas e 
carta topografi ca , permitiu a compartimentagao' geo> 
morfologica da area em^' tres; unidades--: Rele.vo Carst£ 
CO, Re'levo'de Cristas e Releyo de Colinas. 

❖ 

Em areas de Relevo Carstico, ha necessidade de se .£ 
tilizar as fotografias aereas pancromati cas , que pejr 
mitem o uso do estereoscopi o , pois geralmente sao S 
reas planas, cujos canais intermi tentes so podemser 
identif i cados pela diferenga de altitude. 

Em areas de Relevo de Cristas, onde a rede- de drena_ 
gem e condicionada a el’as, as trans parenci as mult£ 
espectrais sao‘ mais eficientes do que as fotografias 
branco e pretas. 

Se aumentar o numero de amostras circulares no est£. 
do da rede de drenagem, prova vel men te ha v era dif_e 
rengas estatisticas s i gni f i cati vas entre os dois- tj_ 
pos de sensoras: 
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0 Relevo die Colinas, com ura padrao de drenagem de_n 
dritico, caracteri za-se , princi palmente , por urn baj_ 
xo coeficiente de -correla.gao entre densidade de dr^ 
nagem e frequencia de rios. 

0 coeficiente de conrelagao entre altitude e amplitjj 
de pode definir ura relevo de cristas, mas nao def^ 
ne areas planas com alguns ressaltos topograf i cos , 
conio e 0 caso do Relevo Carstico. 

A analise dos residues da superfTcie de tendencia 
raostrou anoraalias com relagao as vari avers altitude, 
amplitude e densidade de drenagem, na Serra Pogo Ver 
de (minerali zada) , e na escarpa de falha, que sep^ 
•ra 0 Relevo Carstico do' Relevo de Coli-nas. 

A utilizagao de iraagens LANDSAT na escala 1:250.000, 
com base na analise da drenagem, permitiu a separ^ 
gao de d^as das' tres unidades geomorf ol og i cas ind^ 
vidualizadas atraves de fotografias aereas branco e 
pretas ,e transparenci as mul ttespectrai s I^S. 
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